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As rodovias pro´ximas aos centros urbanos caracterizam-se por um fluxo intenso e um nu´mero
relativamente grande de acessos laterais para a entrada e saı´da de veı´culos. Nos momentos
de pico, algumas regio˜es pro´ximas a esses acessos tornam-se congestionadas, pois o fluxo
de veı´culos que sai do trecho de rodovia que possui o acesso e´ menor do que a capacidade
desse trecho. Esse congestionamento ocorre em virtude de dois motivos: restric¸a˜o fı´sica da
capacidade da rodovia e restric¸a˜o tempora´ria em raza˜o da dinaˆmica do tra´fego. A restric¸a˜o
tempora´ria em virtude da dinaˆmica do tra´fego pode ser evitada com o uso do controle do
tra´fego de veı´culos em rodovias por meio do controle de acesso (ramp metering), que faz o
fluxo de veı´culos na rodovia atingir o seu valor o´timo. Esta dissertac¸a˜o apresenta um estudo
do controle de acesso em rodovias. Com base na ana´lise de deficieˆncias do comportamento
de um simulador microsco´pico comercial, e´ feita a proposic¸a˜o de um modelo microsco´pico
de simulac¸a˜o capaz de representar o fenoˆmeno da reduc¸a˜o dinaˆmica de capacidade. Usan-
do como ferramenta o modelo de simulac¸a˜o proposto, e´ estudada a aplicac¸a˜o do algoritmo
ALINEA em diferentes situac¸o˜es de entrada de veı´culos em rodovia de pista simples. Os re-
sultados da simulac¸a˜o indicam que o controle de acesso em rodovias pode evitar ou amenizar
o fenoˆmeno da reduc¸a˜o dinaˆmica da capacidade.
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Highways in urban areas are characterized by an intense flow of vehicles and a relatively
large number of ramps for the entrance and exit of vehicles. During peak periods of traffic,
some regions next to ramps become congested, with the consequence that the flow of vehi-
cles that enter the highway section with a ramp is bigger than the output flow of the same
section. This congestion occurs due to two reasons: physical restriction of the capacity of
the highway and a temporary restriction due to the dynamics of traffic. The temporary res-
triction can be prevented with the use of ramp metering, which tries to control the flow of
vehicles in the highway near its capacity value. This master dissertation presents a study of
ramp metering. Starting from deficiencies observed in a commercial microsimulation tool
in representing temporary dynamic restrictions, a simulation model is proposed. Using this
model, the ALINEA ramp metering algorithm is applied to different flow situations in a sin-
gle lane highway with a lateral ramp. Simulation results confirm that ramp metering can
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As rodovias pro´ximas aos centros urbanos caracterizam-se por um fluxo intenso de veı´cu-
los e um nu´mero relativamente grande de acessos laterais para a entrada e saı´da de veı´culos.
Com isso, nos momentos de pico, algumas regio˜es pro´ximas a esses acessos tornam-se con-
gestionadas, pois o fluxo de veı´culos que entra na rodovia e´ maior do que a capacidade desse
trecho, logo apo´s o acesso. Esse efeito ocorre em virtude de dois motivos:
• restric¸a˜o fı´sica da capacidade da rodovia e
• restric¸a˜o tempora´ria em raza˜o da dinaˆmica do tra´fego.
A soluc¸a˜o do problema da restric¸a˜o fı´sica depende da expansa˜o da capacidade fı´sica da
rodovia e na˜o sera´ tratada neste estudo. Ja´ a restric¸a˜o tempora´ria em virtude da dinaˆmica do
tra´fego pode ser evitada com o uso do controle do tra´fego de veı´culos em rodovias por meio
do controle de acesso (ramp metering), que aproxima as condic¸o˜es do tra´fego a` capacidade
da rodovia (Kotsialos e Papageorgiou, 2001).
O controle de acesso ordena a entrada de veı´culos na rodovia (Hadj-Salem et al., 1991).
O objetivo dessa ordenac¸a˜o e´ fazer os veı´culos entrarem na rodovia sem causar uma onda
de choque que, por sua vez, inicia o congestionamento. Essa forma de controle, ja´ aplicada
em alguns paı´ses, possui va´rias estrate´gias testadas, dentre elas: restric¸o˜es fı´sicas (barreiras
fı´sicas); controle semafo´rico de tempos fixos; estrate´gias de controle de tempo real (Zhang
et al., 2001).
Este trabalho realizou um estudo do controle de acesso em rodovias. O estudo ocorreu
com base na ana´lise das deficieˆncias do comportamento de um simulador de tra´fego comer-
cial. Com isso, tambe´m foi feita a proposic¸a˜o de um modelo microsco´pico de simulac¸a˜o.
O simulador utilizado foi o SITRA-B+, que e´ um software que simula o tra´fego de veı´culos
dentro de a´reas urbanas, por meio de uma perspectiva denominada microsco´pica. O uso da
simulac¸a˜o e´ u´til para realizar estudos e possı´veis melhorias em redes de tra´fego reais. Suas
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vantagens tornaram-se mais evidentes diante das restric¸o˜es que prejudicam a realizac¸a˜o de
estudos de campo. Assim, os profissionais responsa´veis por melhorar o tra´fego de veı´culos
podem estudar va´rias estrate´gias de controle para melhorar o desempenho via´rio (Crowther,
2001).
Para a realizac¸a˜o das simulac¸o˜es de redes de tra´fego, sa˜o utilizadas ferramentas com-
putacionais. Dentre esses simuladores, destacam-se os simuladores microsco´picos tambe´m
denominados microssimuladores. Estes auxiliam na modelagem de redes de tra´fego e suas
complexidades, realizando a simulac¸a˜o da progressa˜o de forma discretizada, a partir de pe-
quenos intervalos de tempo. As principais caracterı´sticas dos simuladores microsco´picos sa˜o
(Algers et al., 1997):
• determinac¸a˜o de rota (route building);
• gerac¸a˜o de veı´culos (vehicle generation);
• selec¸a˜o de rota, com base nas caracterı´sticas individuais do motorista;
• progressa˜o do veı´culo, baseado em um modelo de perseguic¸a˜o (car-following) e teoria
de mudanc¸a de faixas (inserc¸a˜o).
Os veı´culos trafegam, nesses simuladores, entre pontos de origem e destino, selecionando
suas rotas de acordo com as condic¸o˜es de tra´fego e as caracterı´sticas do comportamento dos
motoristas. Dessa forma, estrate´gias semafo´ricas de tempo-fixo, coordenadas e adaptativas
podem ser programadas no modelo de rede simulado (Hidas e Behbahanizadeh, 1998)
Contudo, e´ necessa´rio o uso racional desses simuladores, pois, em alguns casos, o tempo
consumido pelas simulac¸o˜es desencoraja o seu uso (Crowther, 2001), ou ha´ a ocorreˆncia de
resultados distorcidos, em virtude das dificuldades de calibrac¸a˜o dos paraˆmetros dos simu-
ladores microsco´picos.
Existem situac¸o˜es em que essas dificuldades na˜o permitem a observac¸a˜o de um fenoˆmeno
que se deseja estudar. Por exemplo, quando uma rodovia opera pro´xima da sua capacidade,
a entrada de veı´culos por um acesso dessa rodovia pode causar o fenoˆmeno da restric¸a˜o
tempora´ria. Tal fenoˆmeno e´ caracterizado pela reduc¸a˜o do fluxo de saı´da do trecho obser-
vado a valores inferiores ao valor da capacidade da rodovia se na˜o existisse o acesso. Isso
geralmente acontece no trecho da rodovia localizado a montante do acesso. Dependendo
do tempo de durac¸a˜o da restric¸a˜o tempora´ria, ha´ o aparecimento de um congestionamento
no trecho onde a restric¸a˜o ocorre. Mesmo que a entrada de veı´culos na rodovia atrave´s do
acesso seja suspensa, esse congestionamento eventualmente sera´ dissipado e, a partir daı´, a
capacidade da rodovia volta ao seu valor ma´ximo. Esse fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria na
rodovia por meio da reduc¸a˜o do fluxo de saı´da ocorre no simulador microsco´pico SITRA-
B+, pore´m de forma insatisfato´ria, pois essa reduc¸a˜o da capacidade e´ muito baixa. Por isso,
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a modelagem de rodovias em que se deseja observar o comportamento do tra´fego onde o
controle de acesso e´ implementado torna-se invia´vel ao utilizar o SITRA-B+.
Para que o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria no SITRA-B+ seja mais evidente, e´ neces-
sa´rio que a reduc¸a˜o da capacidade seja maior. Portanto, compreender o comportamento da
inserc¸a˜o (merging) de veı´culos em rodovias e´ importante, pois o estudo dessa manobra auxi-
lia na ana´lise da capacidade da via (Toledo et al., 2003). A inserc¸a˜o de veı´culos, que acontece
mediante a mudanc¸a de faixa, e´ um componente vital de qualquer modelo de simulac¸a˜o de
tra´fego. Ela envolve alto grau de interac¸a˜o entre os veı´culos, pois o comportamento de
cada veı´culo e´ influenciado pelo comportamento do veı´culo precedente. Assim, cada veı´culo
precisa reagir e tomar deciso˜es baseadas nas intenc¸o˜es do outro veı´culo e do ambiente de
tra´fego (Hidas, 2004).
Um modelo de entrelac¸amento (merging) foi desenvolvido para simulador microsco´pico,
incorporando procedimentos para mudanc¸a de faixa “forc¸ada” e “cooperativa”. Esse mode-
lo de mudanc¸a de faixa que foi proposto implementa novos conceitos baseados em dados
coletados a partir de gravac¸o˜es de vı´deos de mudanc¸as de faixas (Hidas, 2004).
Neste trabalho, foi simulado, por interme´dio da ferramenta computacional MatLab, uma
combinac¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o do simulador microsco´pico SITRA-B+ com omodelo
de entrelac¸amento proposto por Hidas. Para isso, foi montado um modelo microsco´pico
de tra´fego em que e´ observado a atuac¸a˜o do controle de acesso, concretizando o estudo a
respeito do controle de acesso em rodovias.
1.1 Diviso˜es do estudo
Este estudo foi dividido em seis etapas, em que sa˜o apresentadas neste documento na
forma de capı´tulos que abordam os seguintes assuntos:
• no segundo capı´tulo ha´ introduc¸a˜o aos conceitos ba´sicos que foram usados durante a
execuc¸a˜o das tarefas de implementac¸a˜o do modelo de entrelac¸amento, da estrate´gia de
controle de acesso escolhida e para a ana´lise dos resultados alcanc¸ados;
• no terceiro capı´tulo, e´ apresentada a teoria de controle de acesso em rodovias, em
que sa˜o mostradas, de forma resumida, as estrate´gias de controle existentes para a
implementac¸a˜o do controle de acesso;
• a seguir, no capı´tulo quatro, encontram-se mais informac¸o˜es a respeito do simulador
microsco´pico SITRA-B+ e do modelo de perseguic¸a˜o utilizado por essa ferramenta
computacional. Ale´m disso, tambe´m ha´ as simulac¸o˜es que foram feitas, em que e´
demonstrada a dificuldade do SITRA-B+ em realizar o fenoˆmeno da restric¸a˜o tem-
pora´ria em virtude da dinaˆmica do tra´fego;
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• concluindo a apresentac¸a˜o dos modelos estudados, no capı´tulo cinco, ha´ o modelo
de entrelac¸amento desenvolvido por Hidas e o modelo de entrelac¸amento proposto,
baseado no modelo de Hidas (Hidas, 2004), que foi combinado com o modelo de
perseguic¸a˜o do simulador SITRA-B+;
• apo´s a implementac¸a˜o da combinac¸a˜o entre o modelo proposto e o modelo de perse-
guic¸a˜o, no capı´tulo seis, esta˜o apresentados os resultados dos experimentos realizados
para validar o modelo implementado no MatLab e tambe´m a ana´lise das melhoras
obtidas com a implementac¸a˜o do controle de acesso. Sendo assim, no capı´tulo sete,
esta˜o as concluso˜es e as perspectivas que foram observadas tomando por base a ana´lise
dos resultados obtidos no capı´tulo anterior.
Capı´tulo 2
Conceitos Ba´sicos
Os conceitos ba´sicos presentes neste estudo sa˜o abordados de forma sucinta neste capı´tulo.
Aqui, encontram-se as relac¸o˜es, os modelos e as definic¸o˜es utilizadas tanto para a imple-
mentac¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o quanto para o modelo de inserc¸a˜o. Ale´m disso, tais
conceitos tambe´m sa˜o empregados na estrate´gia de controle de acesso, auxiliando na ana´lise
dos resultados.
2.1 Medida de fluxo, velocidade e concentrac¸a˜o
As treˆs caracterı´sticas mais importantes do tra´fego de veı´culos sa˜o fluxo (q), velocidade
(u) e concentrac¸a˜o (k) (Gerlough e Huber, 1975). Antes de aplicar o modelo de perseguic¸a˜o,
devem-se definir essas caracterı´sticas importantes de forma clara e concisa.
2.1.1 Concentrac¸a˜o
Concentrac¸a˜o e´ definida como o nu´mero de veı´culos por unidade de comprimento da
via onde se encontram esses veı´culos. Ou seja, pode-se medir a concentrac¸a˜o mediante a
contagem do nu´mero de veı´culos em certo trecho de rodovia durante um instante de tempo.
Os engenheiros de tra´fego desenvolveram formas de estimar o valor da concentrac¸a˜o em
um determinado ponto da rede de tra´fego. Uma das formas mais utilizadas para estimar a
concentrac¸a˜o e´ o ca´lculo da ocupac¸a˜o ou “ocupaˆncia” da pista. Uma forma de se adquirir
tal informac¸a˜o e´ por meio do uso de sensores de presenc¸a ou lac¸os indutivos. Com o uso
de lac¸os indutivos, a ocupac¸a˜o sera´ a porcentagem de tempo em que o sensor permaneceu
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onde TSO e´ o tempo em que o sensor permaneceu “ocupado” e TPA e´ o perı´odo tempo de
amostragem do sensor.









onde Le e´ o comprimento efetivo do veı´culo em metros e φ e´ a ocupaˆncia calculada em 2.1.
Concentrac¸a˜o ao longo de um trecho
A concentrac¸a˜o ao longo de um trecho e´ calculada a partir de uma distaˆncia conhecida,






em que N e´ o nu´mero de veı´culos e L e´ o comprimento da sec¸a˜o da rodovia observada.
Contudo, e´ possı´vel ser mais especı´fico se for considerado si como a distaˆncia entre o n-
e´simo veı´culo e o veı´culo a` sua frente, ou seja, o espac¸amento entre os veı´culos (spacing).





Para que seja possı´vel encontrar o valor da concentrac¸a˜o de todo o trecho com base em
cada concentrac¸a˜o individual ki, e´ necessa´rio saber a quantidade de espac¸os contados dentro























E´ possı´vel perceber na Equac¸a˜o 2.6 que a concentrac¸a˜o do trecho observado e´ a me´dia
harmoˆnica das concentrac¸o˜es individuais de cada veı´culo, ki.
2.1.2 Velocidade
Para calcular a velocidade dos veı´culos em uma via, e´ observado um trecho da rodovia,
do qual sa˜o tiradas duas fotografias ae´reas, com diferenc¸a de tempo ∆t entre as fotos. A
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Embora cada veı´culo atravesse o trecho com distaˆncias diferentes entre si, todos sa˜o
observados para um mesmo instante e, com isso, a velocidade me´dia no trecho e´ calculada
















onde N′, assim como no ca´lculo da concentrac¸a˜o do trecho observado, e´ a quantidade de
espac¸os contados dentro do trecho observado. Nota-se que a velocidade me´dia do trecho e´ o
valor harmoˆnico obtido a partir da velocidade individual de cada veı´culo.
2.1.3 Fluxo de tra´fego
As unidades de medida do fluxo de tra´fego sa˜o, geralmente, expressas em veic/h e veic/s.
O fluxo relaciona-se com a concentrac¸a˜o e a velocidade por interme´dio da seguinte ex-
pressa˜o:
q= k.u¯s (2.9)
onde k e´ a concentrac¸a˜o me´dia do trecho observado e us e´ a velocidade me´dia desse mesmo
trecho. Essa relac¸a˜o e´ conhecida como equac¸a˜o fundamental do tra´fego e e´ importante para a
descric¸a˜o do comportamento do tra´fego em rodovias, e sera´ abordada direta ou indiretamente
nas discusso˜es apresentadas nas sec¸o˜es seguintes.
2.2 Modelos de comportamento do tra´fego
A caracterizac¸a˜o de um trecho de via de tra´fego veicular pode ser feita com base na
obtenc¸a˜o de curvas que descrevem as relac¸o˜es entre as treˆs varia´veis fundamentais do tra´fego;
tais relac¸o˜es sa˜o usadas para a definic¸a˜o da capacidade ma´xima dessa rede. A relac¸a˜o entre
essas treˆs varia´veis (fluxo, velocidade e concentrac¸a˜o) e´ denominada de modelos de compor-
tamento do tra´fego (Gerlough e Huber, 1975).
2.2.1 Relac¸a˜o velocidade-concentrac¸a˜o
E´ um fato concreto que os motoristas reduzem a velocidade de seus veı´culos conforme
aumenta a quantidade de carros ao seu redor. Em virtude dessa interac¸a˜o entre a concentrac¸a˜o
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e a velocidade e sabendo que tomando por base essas duas varia´veis e´ possı´vel obter o fluxo,
muitas relac¸o˜es entre velocidade e concentrac¸a˜o surgiram. A mais simples e´ a relac¸a˜o linear
proposta por Greenshields, que foi um dos primeiros a estudar as caracterı´sticas do tra´fego







em que u f e´ a velocidade de traˆnsito livre (free-flow speed) e k j e´ a concentrac¸a˜o em conges-
tionamento. A Figura 2.1 mostra os dados plotados para um certo trecho de via que apresenta
comportamento linear (Gerlough e Huber, 1975).
Figura 2.1: Relac¸a˜o linear velocidade-concentrac¸a˜o de Greenshields (Gerlough e Huber, 1975)







na qual um e´ a velocidade quando o fluxo e´ ma´ximo. Essa relac¸a˜o e´ mais adequada para
altas concentrac¸o˜es (Figura 2.2), contudo deixa de representar adequadamente a realidade
em baixas concentrac¸o˜es (para verificar isso, basta tender k a zero na equac¸a˜o 2.11).
Para melhor capturar o comportamento do tra´fego em baixas concentrac¸o˜es, Underwood
apresentou uma nova relac¸a˜o na forma (Gerlough e Huber, 1975):
u= u f e
−k
km (2.12)
onde km representa a concentrac¸a˜o sob fluxo ma´ximo. Como o modelo de Underwood na˜o
representa o comportamento em altas concentrac¸o˜es, pois a velocidade na˜o se torna zero
para k = k j, Edie apresentou uma relac¸a˜o composta pelas equac¸o˜es 2.11 e 2.12, em que a
equac¸a˜o 2.11 e´ utilizada para altas concentrac¸o˜es e a equac¸a˜o 2.12 para baixas concentrac¸o˜es.
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Figura 2.2: Relac¸a˜o logaritmica velocidade-concentrac¸a˜o de Greenberg (Gerlough e Huber, 1975)
Quando uma velocidade normalizada e uma concentrac¸a˜o normalizada sa˜o representadas
num gra´fico, os dois modelos tangenciam-se no meio do eixo da abscissa, (Gerlough e Huber,
1975), como e´ mostrado na Figura 2.3
Figura 2.3: Relac¸a˜o Velocidade-Concentrac¸a˜o de Edie (Gerlough e Huber, 1975)
Para criar uma relac¸a˜o que representasse o comportamento do tra´fego em regio˜es urbanas,
Dick considerou que ha´ um valor ma´ximo de velocidade que pode ser atingido pelos veı´culos,
(Gerlough e Huber, 1975). Ele combinou as suas considerac¸o˜es com o modelo de Greenberg
e obteve o modelo conforme mostrado na Figura 2.4.
2.2.2 Relac¸a˜o fluxo-concentrac¸a˜o
A relac¸a˜o entre fluxo e concentrac¸a˜o foi proposta inicialmente por Lighthill e Whitham
por causa da grande utilidade dessa relac¸a˜o para o estudo de uma rede de tra´fego. Haight
denominou essa relac¸a˜o como o diagrama ba´sico de uma rede de tra´fego (Gerlough e Huber,
1975). Algumas caracterı´sticas sobre essa relac¸a˜o devem ser destacadas:
1. Na auseˆncia de concentrac¸a˜o na˜o havera´ fluxo. Assim, a curva devera´ passar pela
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Figura 2.4: Relac¸a˜o Velocidade-Concentrac¸a˜o de Dick (Gerlough e Huber, 1975) (Note a escala
logarı´tmica no eixo da abscissa)
origem. Ale´m disso, como a velocidade me´dia e´ obtida com base na relac¸a˜o fluxo/con-
centrac¸a˜o, a inclinac¸a˜o com a qual a curva se afasta da origem sera´ a ”velocidade de
traˆnsito livre”.
2. Um fato observa´vel e´ que ha´ concentrac¸a˜o ma´xima para a qual na˜o ha´ fluxo, a concen-
trac¸a˜o de congestionamento, para a qual a velocidade e´ nula. Nessa situac¸a˜o, o lı´der de
um pelota˜o de veı´culos pa´ra e faz com que os veı´culos logo atra´s dele sejam forc¸ados
a parar. Assim, a curva que demonstra a relac¸a˜o fluxo-concentrac¸a˜o tera´ um ponto que
representa a ma´xima concentrac¸a˜o (congestionamento) com fluxo zero.
3. Visto que sa˜o observados fluxos a valores de concentrac¸o˜es intermedia´rias, podera´
haver um ou mais pontos de fluxo ma´ximo entre os dois pontos de fluxo zero (origem
e congestionamento), conforme mostrado na Figura 4.3.
4. Na˜o e´ necessa´rio que a curva fluxo-concentrac¸a˜o seja contı´nua.
As caracterı´sticas da relac¸a˜o fluxo-concentrac¸a˜o mencionadas anteriormente podem ser
visualizadas na Figura 2.5.
A Figura 2.5 ilustra as caracterı´sticas medidas por veı´culos viajando a uma velocidade
me´dia de 40 km/h (11,17 m/s), a um fluxo de 1200 veic/h e uma concentrac¸a˜o de 30 veic/km-
/pista. Para qualquer ponto da curva, a inclinac¸a˜o do vetor representa a velocidade me´dia dos
veı´culos, e a inclinac¸a˜o da tangente do ponto representa a velocidade de propagac¸a˜o das on-
das de choque em raza˜o de pequenas variac¸o˜es de fluxo. Ainda na Figura 4.3 a concentrac¸a˜o
de congestionamento e´ de 173 veic/km, e o fluxo ma´ximo e´ de 1400 veic/h.
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Figura 2.5: Diagrama fluxo X concentrac¸a˜o.
2.3 Modelo de perseguic¸a˜o e acelerac¸a˜o
Os modelos de perseguic¸a˜o sa˜o equac¸o˜es do tipo estı´mulo-resposta, em que a resposta
e´ a reac¸a˜o de um motorista ao movimento do veı´culo que o precede na via. A resposta de
sucessivos motoristas numa via e´ acelerar ou desacelerar, proporcionalmente a` magnitude
do estı´mulo durante um certo tempo “t” e que comec¸a apo´s uma ine´rcia de tempo “T”. A
equac¸a˜o base para esse tipo de modelo e´:
Resposta(t+T ) = Sensibilidade.Estimulo(t) (2.13)
Para se entender a natureza dessa resposta, os estı´mulos que causam a reac¸a˜o do motoris-
ta e como se pode medir essa sensibilidade, considera-se o caso em que motoristas trafegam
em uma via com alta “concentrac¸a˜o” e que, por isso, as ultrapassagens e mudanc¸as de faixas
na˜o sa˜o possı´veis.
Supondo que o motorista ira´ manter uma distaˆncia de seguranc¸a, s(t), do veı´culo prece-
dente a ele, em que essa distaˆncia e´ suficiente para parar o veı´culo caso o lı´der realize
uma parada de emergeˆncia, quando o lı´der inicia a desacelerac¸a˜o, o veı´culo perseguidor
ira´ comec¸ar a desacelerar apo´s um tempo T , contado a partir do instante t em que o lı´der
comec¸a a desacelerar.
A posic¸a˜o relativa entre os dois veı´culos no instante de tempo t, medido entre os pa´ra-
choques dianteiros, e´ mostrada na Figura 2.6(a), em que n e´ o veı´culo lı´der e n+ 1 e´ o
perseguidor. A posic¸a˜o relativa dos dois veı´culos apo´s a manobra de parada e´ mostrada na
Figura 2.6(b)
em que:
xn(t) - posic¸a˜o do veı´culo n no instante de tempo t;
2. Conceitos Ba´sicos 12
Figura 2.6: Conceitos ba´sicos para modelos de perseguic¸a˜o.
s(t) - espac¸o entre os veı´culos no instante t
s(t) = xn(t)− xn+1(t) (2.14)
d1 - distaˆncia percorrida pelo veı´culo (n+1) durante o tempo de reac¸a˜o T ,
d1 = T.un+1(t) (2.15)










L - distaˆncia entre pa´ra-choques dianteiros apo´s a parada dos dois veı´culos (L >compri-
mento do veı´culo);
ui - velocidade do veı´culo i no instante de tempo t;
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ai - acelerac¸a˜o do veı´culo i no instante de tempo t.
A distaˆncia desejada entre os veı´culos para que na˜o ocorra colisa˜o no momento de uma
parada repentina sera´:
s(t) = xn(t)− xn+1(t) = d1+d2+L−d3 (2.18)
Definindo a velocidade de um veı´culo como u(t) = dx(t)dt = x˙(t) e a acelerac¸a˜o como
a(t) = d
2x
dt2 = x¨(t) e substituindo cada um desses elementos na Equac¸a˜o 2.18, tem-se:











Caso assuma que as distaˆncias de parada e as velocidades de ambos os veı´culos sa˜o as
mesmas, enta˜o d2 = d3, ou seja:
xn(t)− xn+1(t) = T.x˙n+1(t+T )+L (2.20)
que e´ a distaˆncia percorrida pelo perseguidor durante o tempo de reac¸a˜o (T ), d1, mais a
separac¸a˜o entre os pa´ra-choques dos veı´culos no momento em que os dois ja´ estiverem para-
dos, L. Diferenciando a equac¸a˜o 2.20 com relac¸a˜o ao tempo (t),
x˙n(t)− x˙n+1(t) = T.[x¨n+1(t+T )] (2.21)




. [x˙n(t)− x˙n+1(t)] (2.22)
que e´ a forma matema´tica da equac¸a˜o 2.13 mostrada anteriormente. A resposta do (n-
e´simo+1) motorista ocorrera´ a partir do instante de tempo (t + T ). Essa reac¸a˜o sera´ a de
acelerar ou desacelerar de acordo com a diferenc¸a entre as velocidades do veı´culo lı´der (n-
e´simo) e do perseguidor (n-e´simo + 1); a sensibilidade e´ inversamente proporcional ao tempo
que o perseguidor levara´ para comec¸ar a atuar, ou seja, T−1 (segundos).
A Equac¸a˜o 2.22 pode ser generalizada da seguinte forma:
x¨n+1(t+T ) = α [x˙n(t)− x˙n+1(t)] (2.23)
assim, pode-se observar que esse e´ um modelo de perseguic¸a˜o linear, pois a resposta, acele-
rac¸a˜o (ou desacelerac¸a˜o), e´ diretamente proporcional ao estı´mulo fornecido por interme´dio
da diferenc¸a entre as velocidades dos dois veı´culos.
Gazis, Herman e Potts desenvolveram um modelo de perseguic¸a˜o de veı´culos mais rea-
lista (Gerlough e Huber, 1975). Enquanto no modelo de perseguic¸a˜o linear se assume que na
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Equac¸a˜o 2.13 a sensibilidade representada por α e´ mantida constante, eles propuseram que













2.4 Transic¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o para o modelo de comporta-
mento do tra´fego
A relac¸a˜o entre modelos de perseguic¸a˜o de veı´culos e os modelos de comportamento do
tra´fego foi, no inı´cio, estudada por Gazis e outros, (Gerlough e Huber, 1975). Neste estudo,
e´ considerado que o veı´culo lı´der de um pelota˜o trafega em uma via a uma velocidade u e
que os veı´culos que o seguem trafegam nessa mesma velocidade, distanciados entre si a uma
distaˆncia ditada pela percepc¸a˜o e interpretac¸a˜o dos motoristas como distaˆncia “segura” para
perseguic¸a˜o. O pelota˜o de veı´culos move-se ao longo da via sob uma condic¸a˜o de “regime
permanente”. Com isso, e´ possı´vel observar um determinado fluxo q, com concentrac¸a˜o
k e velocidade u. Gazis demonstrou que e´ possı´vel derivar as equac¸o˜es que modelam o
comportamento desse pelota˜o com base nas leis do movimento que sa˜o sugeridas pela teoria
de perseguic¸a˜o de veı´culos. O procedimento e´ de integrar a expressa˜o da acelerac¸a˜o do
(n-e´simo+1) veı´culo, obtendo, assim, a expressa˜o da velocidade do veı´culo. Essa equac¸a˜o
tambe´m pode ser considerada para todo o tra´fego, pois, como esta˜o em regime permanente,
todos os veı´culos da via seguem nessa mesma velocidade. Tomando por base as condic¸o˜es
iniciais, a equac¸a˜o da velocidade e´ solucionada e o valor da constante de integrac¸a˜o e´ desco-
berta. Por fim, substituem-se os valores em termos apropriados para q e k de acordo com a
definic¸a˜o da Equac¸a˜o 2.9.
Aplicando esse procedimento a` Equac¸a˜o 2.25, realiza-se primeiro a integrac¸a˜o da equac¸a˜o:
x˙n+1(t+T ) = u= α0 ln[xn(t)− xn+1(t)]+ c0 (2.26)
Sabendo que:
s= [xn(t)− xn+1(t)] (2.27)
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A Equac¸a˜o 2.31 e´ referente a` velocidade do veı´culo e, em virtude das condic¸o˜es iniciais,
de todo o trafego. Por isso, a Equac¸a˜o 2.31 pode ser aplicada na Equac¸a˜o 2.9 para modelar
o comportamento de todo o tra´fego. Com isso, tem-se:






Para determinar o valor da constante de proporcionalidade (α0), recorre-se a` Figura 2.5,
para determinar as condic¸o˜es fı´sicas da via. Percebe-se que a inclinac¸a˜o dqdk e´ zero quando o










em que e e´ a base do logaritmo natural.
Supondo-se que α0 6= 0, define-se km como sendo a concentrac¸a˜o quando o fluxo e´
ma´ximo (qm) e, substituindo-se tais considerac¸o˜es na Equac¸a˜o 2.33, tem-se que:
k j
kme




Definindo-se um como a velocidade durante o fluxo ma´ximo (qm) e substituindo-se o
valor de km na Equac¸a˜o 2.9, obte´m-se:




Substituindo um e km na Equac¸a˜o 2.31 tem-se:










= α0 lne (2.36)
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Portanto,
α0 = um (2.37)
Ou seja, a constante de proporcionalidade e´ o valor da velocidade do tra´fego de veı´culos
quando este se encontra sob o fluxo ma´ximo qm. As Equac¸o˜es 2.31 e 2.32, obtidas a par-
tir da integrac¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o, representam o tra´fego conforme o modelo de
Greenberg, demonstrando a equivaleˆncia entre o modelo macrosco´pico e o microsco´pico.
Com base no estudo e desenvolvimento das relac¸o˜es, modelos e equivaleˆncias mostradas
neste capı´tulo, foram desenvolvidos simuladores e criadas novas estrate´gias com o obje-
tivo de melhorar o desempenho via´rio. Um exemplo e´ o SITRA-B+, simulador comercial
baseado num modelo de perseguic¸a˜o de veı´culos. Um exemplo de estrate´gia de controle para
a melhoria do desempenho das redes de tra´fego e´ o controle de acesso em rodovias, que sera´
discutido no capı´tulo seguinte.
Capı´tulo 3
Controle de Acesso em Rodovias
Nas rodovias pro´ximas aos centros urbanos, ha´ um aumento na quantidade de acessos
laterais para a entrada e saı´da de veı´culos. Com isso, principalmente nos hora´rios de pico,
ha´ um fluxo intenso de veı´culos nos trechos pro´ximos aos acessos. Em raza˜o dessas duas
caracterı´sticas, alguns desses trechos tornam-se congestionados, pois ocorre o surgimento do
fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria em virtude da a` dinaˆmica do tra´fego.
Para explicar o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria em raza˜o da a dinaˆmica do tra´fego,
considera-se uma rede de tra´fego com demanda surgindo de va´rios lugares e com fluxos de
saı´das para va´rios destinos, conforme ilustrado na Figura 3.1,
Figura 3.1: Rede de Tra´fego
Todos os veı´culos que entram na rede, saem dela (os veı´culos na˜o surgem e nem desa-
parecem dentro da rede), supondo-se tambe´m que dentro dessa rede o nı´vel da demanda,
sua distribuic¸a˜o temporal e espacial sejam independentes de qualquer medida de controle
utilizada (Kotsialos e Papageorgiou, 2002). E´ o caso em que a rede de tra´fego e´ formada
por uma sec¸a˜o de rodovia, e nessa sec¸a˜o esta´ presente um acesso para a rodovia a partir da
arterial paralela. Na Figura 3.2, que ilustra a rede considerada, tem-se:
qin e´ o fluxo que entra na sec¸a˜o atrave´s da rodovia;
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Figura 3.2: Rede de Tra´fego Estudada
d e´ o fluxo de veı´culos que entra na rodovia pelo acesso;
qout e´ o fluxo que sai da rodovia.
A restric¸a˜o tempora´ria ocorre quando o fluxo de veı´culos que entra (qin) e sai (qout) da
rodovia atinge um valor pro´ximo da capacidade da rodovia. Enta˜o, com a rodovia operando
pro´xima de sua capacidade, a entrada de veı´culos a partir do acesso provoca uma reduc¸a˜o da
velocidade dos veı´culos localizados na rodovia a montante do acesso. Essa reduc¸a˜o forma
uma onda que forc¸a a reduc¸a˜o cada vez maior da velocidade dos demais veı´culos. Ou seja,
dependendo do fluxo de veı´culos que entram pelo acesso, ocorre uma reduc¸a˜o do fluxo de
saı´da (qout) da rodovia. Com o fluxo de entrada maior do que o fluxo de saı´da, percebe-se
uma reduc¸a˜o da capacidade da rodovia na regia˜o do acesso. Esse fenoˆmeno e´ responsa´vel
pelo surgimento de um congestionamento no trecho a montante do acesso (Kotsialos e Papa-
georgiou, 2002). Pela Figura 3.3, pode-se mostrar a regia˜o onde ocorre o congestionamento.
Na figura, a taxa de descarga apo´s o congestionamento e´ representada por qcon, a qual e´,
tipicamente, da ordem de 10% menor que a capacidade da rodovia. Portanto, a demora na
dissipac¸a˜o do congestionamento e´ tanto maior quanto mais pro´ximo qin for da capacidade
nominal da via. Somente apo´s a dissipac¸a˜o do congestionamento e´ que o fluxo de entrada da
rodovia volta a ser igual ao fluxo de saı´da.
Figura 3.3: Congestionamento devido a restric¸a˜o tempora´ria causada pela entrada desordenada de
veı´culos pelo acesso na rodovia
Contudo, esse fenoˆmeno pode ser evitado ou amenizado com o uso do controle de acesso,
que e´ capaz de estabelecer a ordem nas condic¸o˜es do tra´fego com utilizac¸a˜o o´tima da capaci-
dade da rodovia (Hadj-Salem et al., 1991). O controle de acesso e´ utilizado nessas situac¸o˜es,
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porque ordena a entrada de veı´culos na rodovia e evita que a sequ¨eˆncia de eventos que causa
o congestionamento se complete.
3.1 Ac¸o˜es de controle
As ac¸o˜es de controle tipicamente utilizadas para evitar congestionamento em rodovias ou
aumentar a eficieˆncia delas sa˜o (Papageorgiou et al., 2003):
1. controle de acessos (Ramp Metering) - Que pode ser implementado por interme´dio da
instalac¸a˜o de sema´foros nos acessos a`s rodovias;
2. controle de via (Link Control) - Essa ac¸a˜o pode ser realizada de va´rias formas como,
por exemplo, limites de velocidade varia´veis etc;
3. sistemas de guia e informac¸o˜es para motoristas (Driver Information and Guidance
Systems) - Esse sistema pode utilizar placas colocadas ao lado da rodovia para passar
informac¸o˜es aos motoristas ou utilizar um sistema de comunicac¸a˜o entre uma central e
todos os veı´culos localizados na rodovia.
O controle de acesso e´ o meio mais direto e eficaz para a melhora da eficieˆncia do
tra´fego em rodovias (Papageorgiou et al., 2003). Quando tal estrate´gia e´ aplicada, o tra´fego
passa a ter um fluxo mais constante, grac¸as a` ordenac¸a˜o dada no acesso, evitando, assim,
a restric¸a˜o tempora´ria. Na Figura 3.4, pode-se mostrar o comportamento do tra´fego apo´s a
implementac¸a˜o da ac¸a˜o de controle. Na figura, r representa o fluxo do acesso que efetiva-
mente ingressa na rodovia. Esse fluxo e´ regulado por sema´foros, portanto tem um padra˜o em
forma de peloto˜es de veı´culos. O eventual congestionamento que seria causado pelo padra˜o
de chegadas aleato´rias do fluxo d e´ evitado, pois a retenc¸a˜o de veı´culos do acesso durante o
vermelho permite a dissipac¸a˜o de eventuais concentrac¸o˜es muito grandes de veı´culos.
Figura 3.4: Estado da rodovia apo´s a implementac¸a˜o da estrate´gia do controle de acesso
Observa-se que uma fila (parte dessacada da Figura 3.4) e´ criada no acesso, contudo,
mesmo com ela, os resultados sa˜o tipicamente melhores do que os trechos de rodovia sem a
ac¸a˜o de controle. Os efeitos mais positivos percebidos ao se utilizar corretamente o controle
de acesso a rodovias sa˜o:
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• fluxo mais constante ao longo do trecho em virtude da reduc¸a˜o do nu´mero de conges-
tionamentos;
• aumento do volume de veı´culos no trecho grac¸as a` reduc¸a˜o dos congestionamentos
gerados pelos acessos na rodovia;
• aumento da seguranc¸a do trecho em virtude da reduc¸a˜o no nu´mero de congestionamen-
tos.
3.2 Estrate´gias de controle de acessos
3.2.1 Controle esta´tico
Essa estrate´gia consiste em restringir fisicamente o final do acesso. Isso forc¸a os veı´culos
a entrar na rodovia atrave´s de uma u´nica via. Na˜o sa˜o utilizados sema´foros, mas barreiras
fı´sicas colocadas em uma das faixas que formam o acesso. A Figura 3.5 ilustra essa es-
trate´gia.
Figura 3.5: Estrate´gia de controle de acesso: Controle Esta´tico
3.2.2 Demanda-capacidade
Essa estrate´gia de controle bastante difundida nos EUAmede o fluxo de veı´culos (qin) que
entram no trecho que conte´m o acesso. Essa medida do fluxo que entra e´ realizada por meio
de sensores colocados poucos metros antes do acesso. A Figura 3.6 ilustra o funcionamento
dessa estrate´gia.
O fluxo adquirido pelo sensor e´ comparado com a capacidade ma´xima do trecho localiza-
do logo apo´s o acesso (qcap). Esse valor ma´ximo e´ obtido com base nos valores estatı´sticos
(histo´ricos) daquele trecho. Essa comparac¸a˜o fornecera´ a quantidade de veı´culos que de-
vera˜o ser liberados do acesso para a rodovia. Contudo, somente o fluxo que entra no trecho
na˜o e´ suficiente, pois esses sensores na˜o sa˜o capazes de determinar quando o trecho esta´
congestionado. Para que seja possı´vel detectar tal estado, um sensor para medir a ocupaˆncia
da via e´ colocado na saı´da do trecho (oout). Assim, enquanto a ocupaˆncia permanecer abaixo
do valor de congestionamento (ocr), a estrate´gia libera do acesso uma quantidade de veı´culos
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Figura 3.6: Estrate´gia de controle de acesso: Demanda-Capacidade
de acordo com a comparac¸a˜o mencionada anteriormente. Quando a ocupaˆncia do trecho
e´ maior ou igual ao valor crı´tico, um volume mı´nimo pre´-estabelecido (rmin) e´ liberado do
acesso. Com isso, a taxa de ingresso de veı´culos do acesso e´ calculada por:
r(k) =
{
qcap−qin, se oout ≤ ocr
rmin, se oout ≥ ocr
(3.1)
3.2.3 Porcentagem-concentrac¸a˜o
Essa estrate´gia e´ baseada na mesma filosofia da estrate´gia demanda-capacidade. Depen-
dendo da demanda que entra no trecho, um volume maior ou menor e´ liberado pelo acesso
buscando manter a capacidade ma´xima na saı´da do trecho. Em caso de congestionamento, o
acesso passa a liberar um valor mı´nimo pre´-estabelecido.
As diferenc¸as entre as duas estrate´gias consistem em:
• a demanda que entra no trecho e´ determinada por meio de medidas de concentrac¸a˜o.
O principal motivo para isso e´ a possibilidade de usar somente um sensor colocado
na entrada do trecho. A demanda enta˜o e´ estimada tomando-se por base uma curva
calibrada;
• o congestionamento e´ detectado pelo mesmo sensor colocado na entrada do trecho.
A Figura 3.7 demonstra um pouco melhor o funcionamento da estrate´gia porcentagem-
concentrac¸a˜o.
O valor da concentrac¸a˜o crı´tica e´ obtido com base em valores estatı´sticos (histo´ricos), e
o valor de transic¸a˜o e´ encontrado por meio de tentativa e erro, sempre levando em conta o
histo´rico do volume exigido pelo acesso.
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Figura 3.7: Estrate´gia Porcentagem-Concentrac¸a˜o
3.2.4 ALINEA
ALINEA (do franceˆs, Asservissement Line´aire d’Entre´ Autroutiere) e´ uma estrate´gia para
controle de acesso em rodovias baseada em uma estrutura realimentada derivada do controle
cla´ssico. Essa estrate´gia utiliza a concentrac¸a˜o da rodovia como dado de entrada. E´ utilizado
somente um u´nico sensor para medir a concentrac¸a˜o a cerca de 40 metros depois do acesso.
A Figura 3.8 possibilita demonstrar melhor essa estrate´gia.
Figura 3.8: Estrate´gia ALINEA
A equac¸a˜o usada para determinar o volume que sera´ liberado pelo acesso e´ determinada
por:
r(k) = r(k−1)+KR[oc−oout(k)] (3.2)
onde:
r(k) - fluxo de veı´culos liberado na rampa durante o perı´odo de tempo k;
r(k−1) - fluxo de veı´culos liberado na rampa durante o perı´odo de tempo anterior, k−1;
KR - paraˆmetro de ajuste (ganho constante);
oc - concentrac¸a˜o (ou ocupac¸a˜o) desejada na rodovia, geralmente e´ um pouco abaixo da
concentrac¸a˜o (ou ocupac¸a˜o) crı´tica;
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oout(k) - concentrac¸a˜o (ou ocupac¸a˜o) medida no perı´odo de tempo k.
Pode-se observar que, se o fluxo da demanda que entra no trecho (qin) e´ constante, enta˜o,
de acordo com a lei de realimentac¸a˜o, e´ fa´cil observar que em regime permanente oc sera´
igual a oout (oc = oout). Em outras palavras, seja qual for o valor de fluxo de entrada (qin)
constante, a estrate´gia fara´ a concentrac¸a˜o de veı´culos na saı´da do trecho ser igual ao valor
de refereˆncia.
Similarmente, no caso de pequenas perturbac¸o˜es no fluxo de entrada (qin), a estrate´gia
mante´m a concentrac¸a˜o na saı´da do trecho (oout) bem pro´ximo do valor desejado (oc). Por
outro lado, grandes variac¸o˜es de qi na˜o permitem que o sistema possa se estabilizar. Dessa
forma, percebe-se que a estrate´gia do ALINEA sempre tentara´ compensar o erro em regime.
A estrate´gia para controle de acesso ALINEA foi adotada pela sua facilidade de imple-
mentac¸a˜o (Chu e Yang, 2003) e tambe´m por ser a melhor estrate´gia dentre as existentes
para o controle de acesso (Hadj-Salem et al., 1991). O simulador comercial SITRA-B+ foi
utilizado para a aplicac¸a˜o do controle de acesso, pore´m os resultados obtidos foram insatis-
fato´rios, conforme e´ apresentado no capı´tulo a seguir. Com isso, um estudo para modelos
de microssimulac¸a˜o foi feito, visando sanar os problemas detectados e, assim, completar os
estudos sobre controle de acesso. Isso e´ apresentado no Capı´tulo 5.
Capı´tulo 4
O Simulador Microsco´pico SITRA-B+
O SITRA-B+ e´ um software para simulac¸a˜o do tra´fego de veı´culos dentro de a´reas ur-
banas. A simulac¸a˜o do tra´fego e´ microsco´pica, ou seja, representa o tra´fego considerando
cada um dos veı´culos.
O comportamento dos veı´culos na rede de tra´fego simulada resulta da integrac¸a˜o, a passo
de tempo constante, da equac¸a˜o diferencial - lei de perseguic¸a˜o - que fornece a acelerac¸a˜o
de um veı´culo a partir do comportamento do veı´culo precedente. Divide-se a durac¸a˜o da
simulac¸a˜o em intervalos de tempo, ou passos, definidos pelo usua´rio e que correspondem a
uma discretizac¸a˜o do tempo (SODIT, 2002).
Neste capı´tulo, ao apresentar o modelo de perseguic¸a˜o desenvolvido por Helly (Magne
et al., 2000), que e´ utilizado pelo SITRA-B+, sera´ mostrada a equivaleˆncia desse modelo
microsco´pico (perseguic¸a˜o) com um modelo macrosco´pico. Ou seja, verificar que o modelo
de Helly realiza a transic¸a˜o de um modelo de perseguic¸a˜o (car-following) para um modelo
de comportamento do tra´fego (traffic stream model). Enta˜o, e´ realizada uma ana´lise do com-
portamento do simulador em situac¸o˜es em que o controle de acesso e´ aplicado ao ambiente
simulado.
4.1 O modelo de perseguic¸a˜o de veı´culos
Omodelo de perseguic¸a˜o utilizado pelo simulador SITRA-B+ foi desenvolvido por Helly.
Nesse modelo, para calcular a acelerac¸a˜o (x¨n+1), Helly propoˆs que esta fosse feita por meio
da inclusa˜o de termos fundamentados nas caracterı´sticas do veı´culo precedente (velocidade
e posic¸a˜o). Dessa forma, para o pro´ximo instante de tempo (t +T ), do veı´culo n+ 1, sua
acelerac¸a˜o sera´:
x¨n+1(t+T ) = c1.[x˙n(t)− x˙n+1(t)]+ c2.[xn(t)− xn+1(t)−d] (4.1)
em que:
4. O Simulador Microsco´pico SITRA-B+ 25
x˙n+1 - velocidade do veı´culo;
x˙n - velocidade do veı´culo precedente;
xn+1 - posic¸a˜o do veı´culo;
xn - posic¸a˜o do veı´culo precedente;
d - distaˆncia de seguranc¸a entre o veı´culo lı´der e seguidor.
Nota-se, na Equac¸a˜o 4.1, que a velocidade do veı´culo e´ alterada somente quando houver
uma substancial diferenc¸a entre as relac¸o˜es de velocidade e posic¸a˜o (Brackstone e McDon-
ald, 2000). c1 e´ um paraˆmetro de ajuste proporcional usado no controle do resultado obtido
na diferenc¸a de velocidade entre o veı´culo lı´der e o seguidor (n e n+1). Ja´ c2 e´ um paraˆmetro
de ajuste proporcional usado no controle da diferenc¸a das posic¸o˜es entre o veı´culo lı´der e o
seguidor.
Sendo assim, a posic¸a˜o do veı´culo na rodovia e´ calculada de acordo com a velocidade e
o passo de simulac¸a˜o. O passo e´ determinado antes que a simulac¸a˜o seja iniciada. Com isso,
x(t) = x˙(t).T (4.2)
onde:
• T e´ o valor do passo de simulac¸a˜o
A velocidade, x˙, para o pro´ximo instante de tempo (t+T ) e´ calculada por:
x˙(t+T ) = x˙(t)+ x¨(t) (4.3)
Se for necessa´ria uma velocidade inicial, esta devera´ ser aplicada no inı´cio da simulac¸a˜o.
Ale´m dessas varia´veis, o modelo de Helly tambe´m usa a varia´vel d, que tem a func¸a˜o de
determinar a distaˆncia que deve ser mantida entre o veı´culo lı´der e o seguidor. Essa varia´vel
e´ importante, pois ela fara´ com que o modelo de perseguic¸a˜o seja compatı´vel com o modelo
macrosco´pico (Magne et al., 2000). Para que a distaˆncia entre os veı´culos seja a desejada e
satisfac¸a as condic¸o˜es mostradas anteriormente, nota-se que:
• o valor de d para quando os veı´culos estiverem parados na rodovia a uma distaˆncia l
entre os veı´culos sera´:
d = f1(v).v+ l (4.4)
em que f1(v) e´ uma func¸a˜o da velocidade v;
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• para garantir uma distaˆncia infinita quando o veı´culo esta´ na velocidade ma´xima Vmax
(Vmax e´ a velocidade ma´xima que poderia ser atingida se a velocidade na˜o fosse limitada








Vmax− v . f (v)+ l (4.6)




Vmax− v .λ+ l (4.7)
A relac¸a˜o fluxo-concentrac¸a˜o apresentada por meio de diagrama no capı´tulo 2, possi-
bilita mostrar que o fluxo de veı´culos (q), no princı´pio, cresce de acordo com o aumento da
concentrac¸a˜o. Pore´m, apo´s um determinado valor de concentrac¸a˜o (km), o fluxo decresce.
Essa primeira parte em que ocorre o crescimento e´ resultado de aumento da demanda da
rodovia dentro dos valores suportados por ela. Na segunda parte, ocorre o decrescimento
do fluxo em virtude da saturac¸a˜o da rodovia (nesse caso, o fluxo na˜o tem mais nenhuma in-
flueˆncia sobre a concentrac¸a˜o). A saturac¸a˜o ocorre quando o fluxo da rodovia tem o mesmo
valor da capacidade ma´xima (qm) da rodovia (Magne et al., 2000).
Se km e´ a concentrac¸a˜o quando o fluxo e´ ma´ximo, qm e´ obtido. Se for considerado que o










Quando a concentrac¸a˜o e´ muito baixa, o espac¸amento entre os veı´culos (spacing) torna-se
importante. Nesse caso, a velocidade de um dos veı´culos na˜o esta´ mais ligada a` concentrac¸a˜o,











A concentrac¸a˜o na˜o pode exceder certo limite k jam que e´ um valor obtido de acordo com
um nu´mero ma´ximo de veı´culos que podem estar contidos dentro de um trecho da rodovia.
Essa concentrac¸a˜o ma´xima e´ obtida quando todos os veı´culos esta˜o parados, ou seja, nos
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O modelo de Helly devera´ respeitar as condic¸o˜es mostradas nas Equac¸o˜es 4.8, 4.9, 4.10,
4.11 e 4.12 para que seja compatı´vel com omodelo macrosco´pico de tra´fego. Com a Equac¸a˜o
4.7, e´ possı´vel obter a relac¸a˜o velocidade-concentrac¸a˜o para o modelo de perseguic¸a˜o criado


















Para se obter a relac¸a˜o fluxo-concentrac¸a˜o, basta utilizar a Equac¸a˜o 4.14 na equac¸a˜o que










Ao ser levado em conta a velocidade limite da via Vl e a concentrac¸a˜o k0, que e´ a con-
centrac¸a˜o a partir da qual a velocidade torna-se ligada a` concentrac¸a˜o da via, teˆm-se a versa˜o














, para k > k0 e k 6 k jam
(4.17)


























)2 .Vmax, para k > k0 e k 6 k jam (4.19)
As relac¸o˜es apresentadas nas Equac¸o˜es 4.17, 4.18 e 4.19 satisfazem as condic¸o˜es mos-










km e´ a concentrac¸a˜o quando o fluxo de veı´culos e´ ma´ximo (qm).





Substituindo-se a Equac¸a˜o 4.21 na Equac¸a˜o 4.20 e isolando-se α na Equac¸a˜o 4.21 e´










• Vmax - e´ a velocidade ma´xima que um veı´culo pode atingir na rodovia (m/s);
• qm - e´ o fluxo ma´ximo de veı´culos que e´ suportado pela rodovia (veic/s);
• l - e´ a distaˆncia, em metros, entre os veı´culos quando estes esta˜o parados na rodovia
( 1k jam ).
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Tendo enta˜o compreendido o comportamento do modelo de perseguic¸a˜o utilizado pelo
SITRA-B+, passou-se a` implementac¸a˜o, no simulador, de uma rede de tra´fego com as carac-
terı´sticas necessa´rias para a ocorreˆncia do fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria, com o objetivo
de estudar o efeito do controle de acesso.
4.2 Avaliac¸a˜o do controle de acesso atrave´s de simulador microsco´pico
de tra´fego SITRA-B+
A figura 4.1 representa a rede de tra´fego simulada. Ela e´ a sec¸a˜o de uma rodovia onde ha´
a presenc¸a de um acesso. Nessa rede de tra´fego, ha´ todas as caracterı´sticas fı´sicas necessa´rias
para observar o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria em virtude da dinaˆmica do tra´fego e do
comportamento do controle do acesso por meio da estrate´gia ALINEA.
Figura 4.1: Rede de tra´fego simulada
Cada uma das faixas, tanto da rodovia quanto do acesso, possui 5 metros de largura.
Portanto, a rodovia possui uma largura total de 15 metros enquanto o acesso possui uma
largura total de 5 metros. Esse valor de 5 metros de largura para a faixa, apesar de na˜o
usual, na˜o e´ considerado na implementac¸a˜o do fluxo de saturac¸a˜o. Este e´ determinado pela
capacidade ma´xima definida pelo usua´rio. A velocidade ma´xima permitida na rodovia e´ de
100 km/h, enquanto no acesso a velocidade ma´xima permitida e´ de 80 km/h. Por isso, logo
apo´s o acesso, ha´ a presenc¸a de uma faixa de acelerac¸a˜o para que os carros que veˆm do
acesso possam atingir a velocidade ma´xima da rodovia de forma segura, reduzindo, assim, o
espac¸amento necessa´rio para a realizac¸a˜o da inserc¸a˜o. O fluxo de saturac¸a˜o de cada faixa e´
de 1800 veic/h. Isso faz com que o fluxo de saturac¸a˜o da rodovia seja igual a 5400 veic/h, e
o fluxo de saturac¸a˜o do acesso seja de 1800 veic/h.
Ao todo, foram utilizados quatro sensores do tipo lac¸o magne´tico, possuindo a largura de
1 metro. Treˆs deles SM, SC, SJ) servem para medir o fluxo de veı´culos que entram e saem
da rede de tra´fego. O sensor SA e´ usado para medir a ocupac¸a˜o da rodovia 40 metros apo´s
o inı´cio do acesso. Esse sensor SA e´ utilizado pela estrate´gia de controle para determinar
a ocupac¸a˜o da rodovia e assim determinar o fluxo de veı´culos liberados do acesso para a
rodovia. A Figura 4.2 permite mostrar de forma mais adequada a posic¸a˜o de cada um dos
sensores na rede de tra´fego.
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Figura 4.2: Posic¸a˜o dos sensores na simulac¸a˜o
O sensor SM esta´ colocado a 50 metros antes do acesso. Ele mede o fluxo de veı´culos
a montante do acesso. O sensor SC esta´ colocado no acesso a 5 metros antes da saı´da do
mesmo. O sensor SJ localizado a 40 metros apo´s a pista de acelerac¸a˜o mede o fluxo de
veı´culos a jusante da rodovia.
Ao serem determinadas as caracterı´sticas fı´sicas da via, obte´m-se o diagrama fluxo x
ocupac¸a˜o para que seja determinada a ocupac¸a˜o crı´tica da rodovia e, com isso, a ocupac¸a˜o
de refereˆncia que sera´ utilizada pela estrate´gia ALINEA. Essa ocupac¸a˜o trata-se da por-
centagem de tempo que o sensor permaneceu ocupado no perı´odo de um segundo. Para o
levantamento da curva fluxo x ocupac¸a˜o, foram introduzidos veı´culos na rodovia e no acesso
por interme´dio de etapas; em cada etapa, o fluxo total de veı´culos e´ acrescido de 200 veic/h
na entrada da rodovia e em 300 veic/h na entrada do acesso. Antes da mudanc¸a do fluxo en-
tre as etapas, mede-se o fluxo e a ocupac¸a˜o dos sensores na rodovia, sendo tais informac¸o˜es
guardadas em arquivos para serem posteriormente utilizadas na criac¸a˜o do diagrama. Isso
foi realizado ate´ ambos os fluxos (da rodovia e do acesso) atingirem o valor de saturac¸a˜o.
Na Figura 4.3, e´ mostrado o diagrama fluxo x ocupac¸a˜o da rede de tra´fego simulada, para a
posic¸a˜o do sensor SM.
Figura 4.3: Diagrama fluxo-ocupac¸a˜o da rede de tra´fego
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Para se determinar commaior precisa˜o o valor da ocupac¸a˜o crı´tica da rodovia, foi realiza-
da uma interpolac¸a˜o de quinto grau da curva obtida por interme´dio da ferramenta computa-
cional Matlab (Hanselman e Littlelield, 1999). Foi determinado o valor ma´ximo do fluxo da
rodovia, 5520 veic/h, correspondendo a` ocupac¸a˜o crı´tica de 14%. Observa-se que ha´ uma
pequena discrepaˆncia entre o fluxo de saturac¸a˜o e o fluxo ma´ximo obtido pela interpolac¸a˜o.
Contudo, o principal objetivo desse diagrama e´ a obtenc¸a˜o da ocupac¸a˜o crı´tica da rodovia
que sera´ utilizada pela estrate´gia ALINEA.
4.3 Resultados obtidos
O tempo total de simulac¸a˜o foi de 7200 segundos, o que equivale a duas horas. O fluxo de
veı´culos que entra na rodovia e´ mantido constante em 5000 veic/h. No acesso, o fluxo inicial
e´ de 1000 veic/h. A cada 15 minutos este fluxo e´ acrescido em 250 veic/h ate´ que se atinja
o valor de 1750 veic/h. Apo´s atingir este valor, o fluxo de veı´culos no acesso permanece
flutuando entre 1500 e 1750 veic/h ate´ o fim da simulac¸a˜o.
Os dados sa˜o adquiridos constantemente, e, no fim de cada ciclo do sema´foro (fixado
em 50 segundos), e´ calculado o novo tempo de verde a ser aplicado no acesso, por meio da







• g(k) e´ o tempo de verde aplicado na rampa durante o perı´odo de tempo k;
• g(k− 1) e´ o tempo de verde aplicado na rampa durante o perı´odo de tempo anterior,
k−1;
• K′R e´ o novo paraˆmetro de ajuste (ganho constante);
• oc e´ a concentrac¸a˜o desejada na rodovia, geralmente um pouco abaixo da concentrac¸a˜o
crı´tica;
• oout(k) e´ a concentrac¸a˜o medida no perı´odo de tempo k.
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• KR - paraˆmetro de ajuste (ganho constante) do ALINEA;
• c - ciclo do sema´foro;
• rsat - fluxo de saturac¸a˜o da rodovia.
Limites ma´ximos e mı´nimos de tempo de verde foram aplicados para que a simulac¸a˜o
permanecesse de acordo com as boas pra´ticas da engenharia de tra´fego. O tempo mı´nimo de
verde e´ de 12 segundos. Quando o novo valor de verde e´ menor do que 6 segundos, opta-se
por manter o sema´foro com indicac¸a˜o vermelha durante todo o ciclo. Quando o valor de
verde e´ maior do que 6 segundos, o sema´foro permanece verde durante 12 segundos no ciclo
(valor de verde mı´nimo). Ou seja,
r(k) =

0, para g′ ≤ 6 s
12, para g′ < 6 s
g′, para g′ ≥ 12 s
(4.25)
Com isso, observando a equac¸a˜o 4.25, obte´m-se o novo valor de g(k), sendo g′ o valor
de g(k) calculado pela equac¸a˜o 4.23.
Duas simulac¸o˜es foram realizadas. Na primeira, a estrate´gia ALINEA e´ utilizada e, na
segunda, na˜o ha´ a aplicac¸a˜o de ac¸a˜o de controle. Os resultados obtidos apo´s as simulac¸o˜es
podem ser observados na Tabela 4.1. E´ necessa´rio lembrar que o valor da ocupac¸a˜o de
refereˆncia oc tem de ser menor do que o valor de ocupac¸a˜o crı´tica da rodovia, ou seja, menor
que 14%. Apo´s simulac¸o˜es com outros valores de refereˆncia, menores do que o da ocupac¸a˜o
crı´tica, os melhores valores de fluxo de entrada e saı´da da rede de tra´fego foram obtidos com
oc igual a 13%.
Tabela 4.1: Resultado das simulac¸o˜es
Ciclo Posic¸a˜o Fluxo Fluxo Diferenc¸a
ALINEA (veic/h) Sem Controle (veic/h) entre Fluxos (veic/h)
Montante 4786 4111 14,10%
50s Acesso 761 1360 -44,04%
Jusante 5525 5440 1,54%
Observando-se a Tabela 4.1, nota-se que o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria da capaci-
dade da rodovia e´ amenizado quando a rede de tra´fego sofre a ac¸a˜o de controle, pois a
quantidade de veı´culos que percorre a rede controlada e´ maior. Nos casos simulados, a
diferenc¸a a montante (sensor antes do acesso) foi de 675 veic/h, ou 14% maior a favor da
estrate´gia de controle. A diferenc¸a a jusante (depois do acesso) foi de 85 veic/h, ou 1,54%
a mais. Contudo, percebe-se que os veı´culos que entraram na rodovia atrave´s do acesso sa˜o
“sacrificados”, pois o fluxo do acesso da rede controlada e´ 44,04% menor do que o caso sem
controle. Esse pequeno ganho global, observado no fluxo total de veı´culos, de 1,54%, deve-
ria ser muito maior caso o simulador microsco´pico modelasse com precisa˜o o espac¸amento
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entre os veı´culos no trecho da inserc¸a˜o de fluxos, evitando os altos volumes necessa´rios no
acesso para provocar o aparecimento do engarrafamento na rodovia.
A ac¸a˜o de controle e´ observada atrave´s dos tempos de verde que sa˜o aplicados ao acesso.
Na Figura 4.4, tais valores sa˜o plotados para cada ciclo. No inı´cio da simulac¸a˜o, os valores
de verde sa˜o altos; contudo, de acordo com o aumento do fluxo de entrada na rede de tra´fego
(Figura 4.5), esses valores diminuem gradativamente ate´ atingirem a saturac¸a˜o (12 segun-
dos), em alguns casos. Esses valores de saturac¸a˜o foram obtidos em virtude do fluxo, que
era aplicado tanto no acesso quanto na rodovia, estar muito pro´ximo do valor de saturac¸a˜o,
ou seja, casos extremos. Na Figura 4.4, pode-se perceber que, apo´s atingir o valor de regime
(33 minutos apo´s o inı´cio da simulac¸a˜o), a ac¸a˜o de controle varia entre 12 e 20 segundos du-
rante toda a simulac¸a˜o. Uma interpolac¸a˜o utilizando-se a ferramenta computacional Matlab
e´ sobreposta para facilitar a observac¸a˜o do comportamento da curva.
Figura 4.4: Tempos de verde (ac¸a˜o de controle)
Figura 4.5: Variac¸a˜o do fluxo de entrada da rodovia
4. O Simulador Microsco´pico SITRA-B+ 34
Durante as simulac¸o˜es, surgiram evideˆncias de que o simulador SITRA-B possui um
modelo de inserc¸a˜o (merging) de fluxos muito tolerante. Ou seja, ao realizar a inserc¸a˜o
dos fluxos de veı´culos que vinham da rodovia e da pista de acelerac¸a˜o, foram observadas
possı´veis coliso˜es que foram ignoradas pelo simulador. A Figura 4.6 apresenta uma dessas
coliso˜es. Por isso, os resultados obtidos a respeito dos casos estudados podem ser melhores
do que os obtidos, caso esses mesmos estudos sejam simulados com uma ferramenta com-
putacional que seja mais rı´gida a respeito do modelo de inserc¸a˜o de fluxos.
Figura 4.6: Coliso˜es toleradas pelo SITRA-B
A pouca rigidez na inserc¸a˜o de fluxos levou a` aplicac¸a˜o extrema dos fluxos de veı´culos
que entram e saem da rede de tra´fego, ou seja, para que o fenoˆmeno possa ser observado no
simulador SITRA-B+, e´ necessa´rio fazer com que a rede opere muito pro´ximo da saturac¸a˜o,
se na˜o na pro´pria. Isso causa um grande nu´mero de veı´culos parados no acesso por causa do
sema´foro; para o fenoˆmeno ocorrer na realidade, na˜o necessita de valores ta˜o extremos.
4.4 Concluso˜es
O uso do controle de acesso, por meio da estrate´gia de controle ALINEA, para prevenir a
restric¸a˜o tempora´ria da capacidade de uma rodovia, e´ uma ac¸a˜o de controle que permite man-
ter o fluxo de veı´culos na rodovia pro´ximo da capacidade (qcap). No simulador microsco´pico
SITRA-B+, tal fenoˆmeno e´ parcialmente observado quando os valores dos fluxos de entrada
da rodovia e do acesso esta˜o muito pro´ximos do seu valor de saturac¸a˜o. Tal situac¸a˜o ocorre
porque o modelo de mudanc¸a de pista e´ tolerante a ponto de fazer o usua´rio da ferramenta
computacional suspeitar da ocorreˆncia de coliso˜es durante a manobra de inserc¸a˜o de fluxos.
Ale´m disso, os resultados possibilitaram demonstrar que o fluxo de saı´da da rodovia e´ maior
quando o acesso esta´ sendo controlado, ou seja, qcon, que e´ o fluxo de saı´da da rodovia sob a
ac¸a˜o da restric¸a˜o tempora´ria da capacidade, e´ menor que qcap. Foi observada uma diferenc¸a
de 85 veic/h entre os casos, isto e´, uma diferenc¸a de 1,54% entre qcap e qcon.
A ac¸a˜o de controle (valores dos tempos de verde) tende a estabilizar de acordo com a
entrada da rede de tra´fego em regime, e conforme observado na Figura 4.4. Isso mostra
que a estrate´gia do ALINEA sempre tende a compensar o erro de regime entre a ocupac¸a˜o
desejada e a ocupac¸a˜o medida no sensor.
Neste estudo, verificou-se que a ferramenta computacional SITRA-B+ e´ capaz de criar,
de forma muito fraca, o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria da capacidade na rodovia. Ale´m
disso, tambe´m foi possı´vel avaliar o uso do controle de acesso para evitar ou amenizar esse
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fenoˆmeno. Pore´m, na˜o foi observado os prejuı´zos acarretados ao acesso. Tais prejuı´zos
podem ser grandes, ja´ que ha´ uma diferenc¸a de 44% entre os fluxos do acesso com controle
e sem controle.
Essa deficieˆncia do simulador motivou o estudo de modelos de inserc¸a˜o de tra´fego. No
pro´ximo capı´tulo, apresenta-se o modelo desenvolvido com base no modelo descrito na li-
teratura (Hidas, 2004). Os resultados da aplicac¸a˜o desse modelo sa˜o discutidos no capı´tulo
6.
Capı´tulo 5
Modelo de Inserc¸a˜o para Simuladores
Microsco´picos
As manobras de mudanc¸a de faixa envolvem uma se´rie de interac¸o˜es entre veı´culos.
Nessas interac¸o˜es, os veı´culos reagem e tomam deciso˜es a partir das possı´veis intenc¸o˜es
dos outros veı´culos que o cercam. As dificuldades na modelagem de tal comportamento do
tra´fego sa˜o conhecidas. Um modelo de inserc¸a˜o de veı´culos foi proposto por Hidas (2004),
tomando por base as observac¸o˜es e ana´lises realizadas a partir de filmagens feitas em trechos
de rodovias australianas.
A Figura 5.1 descreve de forma mais compreensı´vel as interac¸o˜es durante uma manobra
de mudanc¸a de faixa. O veı´culo sujeito (Vs), localizado na faixa de acelerac¸a˜o, tem a intenc¸a˜o
de sair da sua faixa atual (faixa sujeita) e ir para a rodovia (faixa alvo), inserindo-se entre
o espac¸amento (gap) existente entre dois veı´culos que se encontram na rodovia. Estes sa˜o
chamados de veı´culo lı´der (Vl) e veı´culos seguidor (Vf ).
Figura 5.1: Descric¸a˜o dos elementos necessa´rios para uma de mudanc¸a de faixa
A ana´lise mais detalhada dos espac¸amentos entre os veı´culos durante a manobra de
mudanc¸a de faixa permitiu a classificac¸a˜o de diferentes manobras, sendo as principais:
• mudanc¸a de faixa livre (Free Lane Change) - neste caso, na˜o ha´ grandes mudanc¸as
entre as distaˆncias dos veı´culos lı´der, seguidor e sujeito (veı´culo que deseja mudar de
faixa). Esse fato de na˜o haver grandes mudanc¸as durante as manobras indica que na˜o
ha´ interfereˆncia na forma de conduc¸a˜o entre seguidor e sujeito;
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• mudanc¸a de faixa forc¸ada (Forced Lane Change) - este tipo de mudanc¸a de faixa e´
percebido por mudanc¸as nas distaˆncias entre os veı´culos antes e depois da entrada do
veı´culo sujeito. A distaˆncia entre os veı´culos lı´der e seguidor permanece constante ou
sem variac¸o˜es significativas antes da entrada do veı´culo sujeito. Apo´s a entrada do
veı´culo sujeito, essa distaˆncia entre lı´der e seguidor tende a aumentar, indicando que o
veı´culo sujeito ”forc¸ou”o seguidor a diminuir sua velocidade;
• mudanc¸a de faixa cooperativa (Cooperative Lane Change) - esse tipo e´ caracterizado
por uma mudanc¸a nas distaˆncias antes e depois que o veı´culo sujeito executa a manobra
de mudanc¸a de faixa. A distaˆncia entre o veı´culo lı´der e o seguidor aumenta antes
da entrada do veı´culo sujeito e comec¸a a diminuir logo em seguida, indicando que o
seguidor diminuiu a velocidade para permitir que o veı´culo sujeito entre a` sua frente e
mude de faixa.
A principal diferenc¸a entre esse treˆs tipos de manobras e´ a natureza da interac¸a˜o entre
o veı´culo sujeito e seguidor. O veı´culo lı´der geralmente atua de forma passiva durante a
manobra, representando um limite para os veı´culos sujeito e seguidor. Na mudanc¸a de faixa
livre, na˜o ha´ interac¸o˜es entre os veı´culos. Na mudanc¸a de faixa forc¸ada, o veı´culo sujeito
trabalha de forma ativa, isto e´, o veı´culo sujeito realiza a manobra de mudanc¸a de faixa e
depois o seguidor reage diminuindo a velocidade. Na mudanc¸a de faixa cooperativa, ha´ treˆs
componentes:
1. primeiro, o veı´culo sujeito indica que deseja realizar a mudanc¸a de faixa;
2. enta˜o, o seguidor reconhece essa situac¸a˜o, decide cooperar e diminui a velocidade,
aumentando a distaˆncia entre ele e o veı´culo lı´der;
3. finalmente, o veı´culo sujeito, ao perceber a manobra do veı´culo seguidor e que o espac¸o
e´ suficiente para a manobra de mudanc¸a de faixa, executa a ac¸a˜o de mudar de faixa.
As diferenc¸as entre a mudanc¸a de faixa cooperativa e forc¸ada podem ser ambı´guas. Na
situac¸a˜o real, pode acontecer que o veı´culo sujeito inicie a aproximac¸a˜o da faixa desejada,
fazendo com que o veı´culo seguidor diminua a velocidade para evitar a colisa˜o e na˜o para dar
passagem ao veı´culo sujeito que se encontra pro´ximo a` faixa desejada. Nesse caso, quanto
a uma lo´gica de ac¸a˜o e reac¸a˜o, esse tipo de mudanc¸a de faixa deveria ser classificada como
uma mudanc¸a de faixa forc¸ada. Em teoria, a distinc¸a˜o entre essas duas classificac¸o˜es de
mudanc¸a de faixa depende da ordem das deciso˜es feitas pelos dois motoristas.
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5.1 Conceitos usados no modelo de mudanc¸a de faixa
5.1.1 Crite´rio de viabilidade
O conceito ba´sico da mudanc¸a de faixa e´ ilustrado no diagrama tempo-distaˆncia mostrado
na Figura 5.2. O veı´culo sujeito deseja ir para a ”faixa alvo”, entre o veı´culo seguidor e o
veı´culo lı´der. As condic¸o˜es para que a manobra seja segura sa˜o definidas como segue.
Figura 5.2: Diagrama tempo distaˆncia, adaptado de (Hidas, 2004)
O veı´culo sujeito pode passar para a faixa alvo se, ao final da manobra, as distaˆncias a`
frente (gl) e atra´s do veı´culo (g f ) na˜o forem inferiores a valores aceita´veis:
gl ≥ gl,min e g f ≥ g f ,min (5.1)
A distaˆncia entre os veı´culos ao final da manobra pode ser calculada supondo-se uma
dada velocidade durante o perı´odo de tempo Dt , durante o qual a velocidade permanece
constante:
gl = g0l− vs.Dt + vl.Dt (5.2)
g f = g0 f − v f .Dt + vs.Dt (5.3)
em que:
• vs - velocidade do veı´culo sujeito;
• vl - velocidade do veı´culo lı´der;
• v f - velocidade do veı´culo seguidor;
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Se o veı´culo sujeito usa uma desacelerac¸a˜o (ou acelerac¸a˜o) bs durante a manobra e
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No simulador utilizado por Hidas, a mudanc¸a de faixa ocorre de forma instantaˆnea, enta˜o
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Os valores mı´nimos de distaˆncias que sa˜o aceita´veis dependem do comportamento dos
motoristas e de considerac¸o˜es para cada um dos treˆs casos a seguir.
5.1.2 Crite´rio de viabilidade para mudanc¸a de faixa livre
Para esse caso, e´ necessa´rio que, ao final da manobra, as distaˆncias entre os veı´culos
sejam pelo menos iguais a um valor determinado de acordo com as suas velocidades:
gl,min = gl(vl) e g f ,min = g f (vs) (5.8)
Esse crite´rio e´ apropriado para as condic¸o˜es de traˆnsito livre, quando os veı´culos teˆm
muitas oportunidades para mudar de faixa, e a mudanc¸a na˜o for urgente; consequ¨entemente,
eles devem ser capazes de aguardar ate´ que essa condic¸a˜o favora´vel ocorra.
5.1.3 Crite´rio de viabilidade para mudanc¸a de faixa cooperativa
As condic¸o˜es que levam a` decisa˜o do veı´culo seguidor em reduzir a sua velocidade para
permitir que o veı´culo sujeito mude de faixa depende da possibilidade de que, ao reduzir
sua velocidade, o veı´culo sujeito ira´ realmente mudar de faixa. Para isso, e´ considerado
que havera´ um perı´odo de desacelerac¸a˜o Dt que sera´ calculado com base em uma taxa de
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Esse tempo de desacelerac¸a˜o pode ser maior do que o passo da simulac¸a˜o, enta˜o o veı´culo
seguidor devera´ considerar que o veı´culo sujeito ira´ percorrer todo o trajeto ate´ a mudanc¸a
de faixa em velocidade constante. A distaˆncia entre o veı´culo seguidor e sujeito no tempo
t+Dt e´ dada por:
g f = g0 f −
(
v f .Dt− b f2.D2t
)
+ vs.Dt (5.10)
E´ possı´vel diminuir a velocidade se a distaˆncia entre os veı´culos, ao final da manobra, for
pelo menos igual a um valor mı´nimo aceita´vel:
g f ,min = gmin+
{
c f .(v f − vs), se v f > vs
0, caso contra´rio
(5.11)
em que gmin e´ a distaˆncia mı´nima de seguranc¸a que o veı´culo seguidor devera´ estar do veı´culo
lı´der no momento da mudanc¸a de faixa do veı´culo sujeito. Essa varia´vel gmin e´ independente
da diferenc¸a de velocidade entre o veı´culo seguidor e veı´culo sujeito, mas c f e´ um ganho
proporcional que serve para corrigir os valores de velocidade, ja´ que este e´ dado em metros
por segundo.
Ja´ a condic¸a˜o mostrada na Equac¸a˜o 5.11 e´ usada pelo veı´culo seguidor para que este
decida se reduzira´ ou na˜o a sua velocidade para a entrada do veı´culo sujeito a` sua frente.
Ao mesmo tempo, o veı´culo sujeito tambe´m devera´ avaliar a possibilidade da manobra; para
ele, as distaˆncias mı´nimas tambe´m sera˜o calculadas da mesma forma que na equac¸a˜o 5.11,
pore´m com base no veı´culo lı´der:
gl,min = gmin+
{
cl.(vs− vl), se vs > vl
0, caso contra´rio
(5.12)
onde cl tem uma func¸a˜o de proporcionalidade.
Essa situac¸a˜o significa que, ao final da manobra de mudanc¸a de faixa, os veı´culos estara˜o
mais pro´ximos um do outro do que se estivessem sendo regidos por um modelo de per-
seguic¸a˜o. Enta˜o, o veı´culo seguidor reduz a sua velocidade durante alguns segundos apo´s
a entrada do veı´culo sujeito na faixa desejada, para que as distaˆncias dos envolvidos na
manobra voltem a ser compatı´veis com a velocidade em que os veı´culos se encontram. Note-
se que, durante as manobras para mudanc¸a de faixa, os motoristas aceitam o risco de diminuir
a distaˆncia entre eles (supondo-se que nenhuma parada de emergeˆncia ira´ ocorrer), para que
seja possı´vel a inserc¸a˜o de mais um veı´culo na faixa.
5.1.4 Crite´rio de viabilidade para mudanc¸a de faixa forc¸ada
Os crite´rios para o processo de ca´lculo da mudanc¸a de faixa forc¸ada sa˜o ideˆnticos aos da
mudanc¸a de faixa cooperativa. A diferenc¸a e´ que, no caso de mudanc¸a de faixa forc¸ada, o
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veı´culo sujeito toma a decisa˜o de realizar os ca´lculos das distaˆncias e, tambe´m, de diminuir
a velocidade para a realizac¸a˜o da manobra de mudanc¸a de faixa.
5.2 Ca´lculo da acelerac¸a˜o de inserc¸a˜o
Ale´m de avaliar a possibilidade de se realizar a mudanc¸a de faixa, o veı´culo seguidor ou
sujeito precisa modificar o seu comportamento, em alguns casos, a fim de que as distaˆncias
necessa´rias para a mudanc¸a de faixa sejam alcanc¸adas. Por exemplo, considere-se a Figura
5.3, em que o veı´culo sujeito (Vs) deseja ir ate´ a faixa alvo, contudo o veı´culo sujeito
encontra-se ao lado de um veı´culo que ja´ se encontra na rodovia (veı´culo lı´der), se os dois
veı´culos trafegam em velocidade muito pro´xima uma da outra, a inserc¸a˜o do veı´culo sujeito
na rodovia na˜o sera´ possı´vel.
Figura 5.3: Localizac¸a˜o do ponto de inserc¸a˜o para o veı´culo sujeito.
Por isso, nessas situac¸o˜es, o veı´culo sujeito deve tomar a decisa˜o de entrar na rodovia a`
frente ou atra´s desse veı´culo que, no momento, encontra-se ao seu lado. Com isso, ha´ uma
modificac¸a˜o da sua velocidade, a fim de que, no momento em que ele atinja o ponto para
a inserc¸a˜o na rodovia, todas as condic¸o˜es de distaˆncias de seguranc¸a estejam satisfeitas e,
assim, a manobra seja via´vel.
O procedimento para a execuc¸a˜o do ca´lculo dessa acelerac¸a˜o de inserc¸a˜o e´ apresentado
na Figura 5.4, localizada ao final deste capı´tulo, onde sa˜o apresentadas de forma resumida
cada uma das etapas.
1. selecionar a primeira brecha (Gap): o processo comec¸a pela selec¸a˜o da distaˆncia entre
o lı´der e o seguidor que se encontram ao lado do veı´culo sujeito;
2. verificar as distaˆncias entre os veı´culos: se a distaˆncia entre o lı´der e o seguidor for
menor do que alguma das distaˆncias mı´nimas necessa´rias entre o seguidor e o lı´der,
mais o comprimento do veı´culo sujeito, enta˜o o processo vai para o item 5;
3. calcular a acelerac¸a˜o para alcanc¸ar o ponto de inserc¸a˜o: a distaˆncia ate´ o ponto de
inserc¸a˜o, para que seja calculada a acelerac¸a˜o necessa´ria, sera´ a distaˆncia mı´nima ate´ o
pa´ra-choque traseiro do veı´culo lı´der, ou a distaˆncia mı´nima ate´ o veı´culo seguidor mais
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a distaˆncia ate´ o pa´ra-choque dianteiro do veı´culo seguidor, ou zero, caso as distaˆncias
dos veı´culos lı´der e seguidor sejam bem maiores do que as mı´nimas requeridas e o
veı´culo sujeito esteja localizado dentro dessas distaˆncias. Com a definic¸a˜o da distaˆncia
ate´ o ponto de inserc¸a˜o, a acelerac¸a˜o de inserc¸a˜o e´ calculada, sendo considerado que
as velocidades do lı´der e do seguidor permanecera˜o constantes ate´ o final da manobra
e considera tambe´m a distaˆncia ate´ o final da faixa de acelerac¸a˜o. Os valores sa˜o ajus-
tados no veı´culo sujeito para o pro´ximo passo de simulac¸a˜o, e esse processo e´ repetido
no pro´ximo intervalo de tempo de simulac¸a˜o ate´ que a manobra seja completada;
4. avaliar a viabilidade da ac¸a˜o: neste passo, ocorre a avaliac¸a˜o da manobra, pois o
veı´culo devera´ realizar a mudanc¸a de faixa antes que chegue ao final da faixa de
acelerac¸a˜o. Com o valor de acelerac¸a˜o calculado, e´ verificado se o sujeito ira´ com-
pletar a mudanc¸a de faixa antes do final da faixa de acelerac¸a˜o. Caso contra´rio, o
ca´lculo da acelerac¸a˜o sera´ realizado para a pro´xima distaˆncia entre lı´der e seguidor;
5. selecionar a pro´xima distaˆncia: a pro´xima distaˆncia e´ selecionada a jusante, caso a
velocidade dos veı´culos da rodovia esteja menor do que a velocidade do veı´culo sujeito.
Caso contra´rio, a pro´xima distaˆncia selecionada sera´ a montante. O processo sera´
terminado caso uma manobra via´vel seja encontrada ou a visibilidade seja alcanc¸ada.
Se o processo na˜o localiza nenhuma manobra via´vel, devera´ ser feito novamente no
pro´ximo intervalo de tempo.
5.2.1 Mudanc¸a de faixa forc¸ada
A decisa˜o do momento em que o veı´culo sujeito devera´ forc¸ar o veı´culo seguidor a dar a
passagem e´ realizada durante o ca´lculo da acelerac¸a˜o de inserc¸a˜o e envolve duas situac¸o˜es:
1. o veı´culo sujeito decide quando deseja forc¸ar a mudanc¸a de faixa. Isso e´ feito uma vez
no comec¸o do ca´lculo de inserc¸a˜o e dependera´ da ”urgeˆncia”da manobra: se o tempo
estimado para o veı´culo sujeito atingir o fim da faixa de acelerac¸a˜o (End-of-Lane, TEOL)
for menor do que 10 segundos, o veı´culo sujeito tentara´ forc¸ar passagem na frente do
veı´culo seguidor;
2. se a condic¸a˜o de tempo dita anteriormente for verdadeira, para cada distaˆncia testada
no item 3, da Figura 5.4, e´ verificada a possibilidade do seguidor desacelerar. Essa
verificac¸a˜o ocorre por meio da decisa˜o do seguidor a respeito da necessidade e pos-
sibilidade da mudanc¸a forc¸ada. Portanto, a desacelerac¸a˜o do seguidor para inserc¸a˜o
forc¸ada e´ considerada uma opc¸a˜o se a distaˆncia do veı´culo seguidor for positiva (ou
seja, o sujeito esta´ na frente do seguidor) e menor do que a distaˆncia mı´nima necessa´ria
para a mudanc¸a de faixa.
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Se o veı´culo sujeito decide por forc¸ar a mudanc¸a de faixa, sera´ usada a reduc¸a˜o ma´xima
da velocidade do seguidor Dv f ) e a desacelerac¸a˜o ma´xima para a mudanc¸a de faixa forc¸ada,
b f f . No entanto, antes desses valores serem finalmente ajustados ao veı´culo seguidor, e´
realizada uma avaliac¸a˜o da viabilidade dessa manobra. Caso a manobra seja via´vel, esses
valores sera˜o passados ao seguidor.
5.2.2 Mudanc¸a de faixa cooperativa
Se um veı´culo e´ classificado durante uma manobra de mudanc¸a de faixa como seguidor,
uma acelerac¸a˜o e´ calculada para que seja executada uma manobra de mudanc¸a de faixa
cooperativa. O ca´lculo dessa acelerac¸a˜o segue o mesmo caminho do fluxograma da Figura
5.4, e sa˜o inclusos os seguintes passos:
1. verifica se o veı´culo sujeito necessita de cooperac¸a˜o. Isso e´ feito se a distaˆncia entre
sujeito e seguidor for positiva e se essa distaˆncia e´ menor que do que a requerida para
a mudanc¸a de faixa segura;
2. se a cooperac¸a˜o e´ necessa´ria, o veı´culo seguidor selecionara´ a reduc¸a˜o ma´xima de
velocidade para a inserc¸a˜o cooperativa (Dvc), por interme´dio da desacelerac¸a˜o b f c;
3. usando os valores selecionados, o seguidor avalia a viabilidade da ac¸a˜o, prevendo se as
distaˆncias, ao final da manobra, tera˜o as condic¸o˜es necessa´rias para a manobra e se o
veı´culo sujeito na˜o atingiu o final da faixa de acelerac¸a˜o. Se a ac¸a˜o for via´vel, os valores
de acelerac¸a˜o sera˜o ajustados no veı´culo seguidor. Caso contra´rio, a cooperac¸a˜o sera´
recusada em virtude da a` inviabilidade da manobra, e o processo sera´ terminado.
5.3 Modelo de inserc¸a˜o proposto
Um modelo baseado na proposta de Hidas (2004) foi aplicado dentro do modelo de
perseguic¸a˜o de veı´culos do SITRA-B+. Essa proposta segue o mesmo conceito de mudanc¸a
de faixa forc¸ada e cooperativa explicitadas na sec¸a˜o 5.1, ale´m de utilizar os mesmos crite´rios
de viabilidade para a manobra de mudanc¸a de faixa. A ferramenta computacional utilizada
para implementar essa proposta foi o MatLab.
Pela Figura 5.5 localizada ao final deste capı´tulo, e´ possı´vel compreender o funciona-
mento dessa proposta. Nela, ha´ uma visa˜o geral sobre como o modelo proposto foi imple-
mentado na ferramenta computacional MatLab (Hanselman e Littlelield, 1999).
Assim como no simulador microsco´pico SITRA-B+, a durac¸a˜o de uma simulac¸a˜o e´ di-
vidida em intervalos de tempo, ou passos, que correspondem a uma discretizac¸a˜o do tempo.
Em cada incremento de tempo dado pelo passo de simulac¸a˜o, sa˜o realizadas as seguintes
etapas conforme explicado a seguir.
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5.3.1 Verifica a entrada de veı´culos na rodovia
Dependendo do fluxo que e´ aplicado na rodovia, uma rotina calcula a frequ¨eˆncia de
entrada de veı´culos. Apo´s cada instante de tempo, esse valor atual e´ comparado com um
valor de tempo calculado pela rotina, que define o momento em que o veı´culo deve ser
introduzido na rodovia. Se tais valores (tempo atual e tempo calculado) forem iguais, um
novo veı´culo e´ introduzido. Caso contra´rio, nenhum veı´culo e´ introduzido, e a pro´xima
etapa (entrada de veı´culos no acesso) e´ executada. Ao colocar um novo veı´culo na rodovia,
a velocidade inicial deve ser ajustada de tal forma que, caso o veı´culo precedente estiver
parado, haja espac¸o suficiente para que na˜o ocorra colisa˜o entre o novo veı´culo e o veı´culo a`
sua frente.
5.3.2 Verifica a entrada de veı´culos no acesso
O controle da entrada de veı´culos no acesso ocorre de forma igual ao aplicado para o
controle de entrada na rodovia. A rotina calcula a frequ¨eˆncia de entrada de veı´culos de acordo
com o fluxo desejado. Caso o valor calculado pela rotina seja igual ao tempo de simulac¸a˜o,
um novo veı´culo entra no acesso, e a pro´xima etapa (atualizac¸a˜o dos estados) e´ executada.
Caso contra´rio, nenhum veı´culo entra no acesso. A mesma restric¸a˜o de velocidade inicial em
virtude da distaˆncia do veı´culo precedente que ocorre na etapa anterior (entrada de veı´culo
na rodovia) deve ser levada em considerac¸a˜o nessa etapa. No apeˆndice A, esta´ a rotina
de entrada de veı´culos, tanto no acesso quanto na rodovia, implementada na ferramenta
computacional MatLab.
5.3.3 Atualizac¸a˜o dos estados
Na atualizac¸a˜o dos estados, todas as varia´veis de estado (posic¸a˜o, velocidade, acelerac¸a˜o,
espac¸amento e concentrac¸a˜o) de cada um dos veı´culos da rede de tra´fego sa˜o ajustadas con-
forme o modelo de perseguic¸a˜o. Ale´m disso, nessa etapa, sa˜o realizados os processos de
avaliac¸a˜o e execuc¸a˜o das inserc¸o˜es dos veı´culos da faixa de acelerac¸a˜o para a rodovia. A
Figura 5.6, que esta´ colocada ao final deste capı´tulo, permite mostrar que a atualizac¸a˜o das
varia´veis de estados dos veı´culos da rede de tra´fego e´ considerada finalizada quando o conta-
dor interno da rotina de atualizac¸a˜o for igual a` quantidade total de veı´culos na rede de trans-
porte; essa atualizac¸a˜o e´ realizada de forma alternada, ou seja, logo apo´s atualizar um veı´culo
da rodovia, um veı´culo do acesso devera´ ser atualizado e vice-versa. Quando as atualizac¸o˜es
sa˜o realizadas de forma alternada, deve-se tomar medidas que previnam o travamento da
atualizac¸a˜o dos estados para o caso em que todos os veı´culos da rodovia ou do acesso sejam
atualizados antes que o contador interno tenha um valor igual a` quantidade de veı´culos que
se encontram na rede de tra´fego simulada. Por exemplo, sempre que um veı´culo do acesso e´
atualizado, um FLAG e´ acionado para indicar que determinado veı´culo ja´ teve todas as suas
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varia´veis de estado atualizadas. Com isso, sempre que os veı´culos do acesso sa˜o atualizados,
a rotina de atualizac¸a˜o verifica se todos os veı´culos do acesso ja´ foram atualizados, pois,
caso isso ja´ tenha ocorrido, somente os veı´culos da rodovia continuara˜o a ser atualizados, ate´
que o contador interno tenha o valor da quantidade total de veı´culos na rede de tra´fego. No
apeˆndice B, encontra-se a linha de co´digo implementada no MatLab.
Quando o veı´culo a ser atualizado esta´ na rodovia, o primeiro quesito necessa´rio e´ saber
se esse e´ o veı´culo lı´der da rodovia. Em caso afirmativo, as varia´veis de posic¸a˜o, velocidade e
acelerac¸a˜o sa˜o ajustadas de forma que fac¸a com que este atinja a velocidade ma´xima permi-
tida na rodovia, ja´ que, nesse caso na˜o ha´ veı´culo precedente que interfira no comportamento
desse veı´culo. Apo´s ajustar esses valores, o contador interno e´ atualizado e o processo de
atualizac¸a˜o continua ate´ que todos os veı´culos sejam atualizados. Em caso negativo, isto e´, o
veı´culo que esta´ sendo atualizado na rodovia na˜o e´ o lı´der da rodovia, o veı´culo precedente
e´ localizado, o valor da varia´vel “d” e´ calculado, a posic¸a˜o, a velocidade e a acelerac¸a˜o sa˜o
recalculadas, conforme mostrado no capı´tulo 4. Ainda antes de atualizar o contador interno e
dar continuidade a` etapa de atualizac¸a˜o dos estados, as varia´veis espac¸amento e concentrac¸a˜o
local sa˜o atualizadas.
Quando a atualizac¸a˜o a ser realizada e´ de um veı´culo localizado no acesso, o primeiro
quesito observado e´ se esse e´ o veı´culo lı´der do acesso. Se esse veı´culo na˜o for o lı´der,
um processo semelhante ao que e´ realizado na rodovia ocorre, pois o veı´culo precedente e´
localizado, e as varia´veis posic¸a˜o, velocidade e acelerac¸a˜o sa˜o atualizados conforme a lei de
perseguic¸a˜o utilizado pelo modelo. O contador interno e´ atualizado, e a etapa de atualizac¸a˜o
dos estados continua ate´ que todos os veı´culos estejam atualizados. Caso o veı´culo que esta´
sendo atualizado seja o lı´der, mas na˜o estiver localizado na faixa de acelerac¸a˜o, as varia´veis
de posic¸a˜o, velocidade e acelerac¸a˜o sa˜o atualizadas, levando-se em conta o final da faixa de
acelerac¸a˜o. Contudo, se esse veı´culo estiver na faixa de acelerac¸a˜o, a viabilidade de inserc¸a˜o
da faixa de acelerac¸a˜o para a rodovia passa a ser verificada. Para isso, o veı´culo lı´der e o
seguidor sa˜o localizados. Assim, a distaˆncia atual entre o veı´culo sujeito e seguidor (Ga f ) e
a distaˆncia atual entre o veı´culo sujeito e lı´der (Gal) sa˜o calculadas. Se a distaˆncia atual Ga f
for maior ou igual a` distaˆncia entre veı´culo sujeito e seguidor para mudanc¸a de faixa livre
(G f f f ) e a distaˆncia atual Gal for maior ou igual a` distaˆncia entre veı´culo sujeito e lı´der para
mudanc¸a de faixa livre (G f f l), a inserc¸a˜o do veı´culo sujeito da faixa de acelerac¸a˜o para a
rodovia e´ realizada, o contador interno e´ atualizado e o processo de atualizac¸a˜o continua ate´
que todos os veı´culos sejam atualizados.
Se as distaˆncias Gal e Ga f na˜o satisfizerem as condic¸o˜es para a ocorreˆncia de uma
mudanc¸a de faixa livre, a diferenc¸a de velocidade entre veı´culo sujeito e veı´culo lı´der (E-
quac¸a˜o 5.13) e a diferenc¸a de velocidade entre veı´culo sujeito e veı´culo seguidor (Equac¸a˜o
5.14) sa˜o calculadas (ver Figura 5.7, ao final deste capı´tulo). Ale´m dessas duas equac¸o˜es, o
ca´lculo da distaˆncia do veı´culo sujeito ate´ o final da faixa de acelerac¸a˜o (Acel end) tambe´m
e´ calculado:
Dvl =Vsu jeito−Vlider (5.13)
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Dv f =Vsu jeito−Vseguidor (5.14)
em que:
Vsu jeito - Velocidade do veı´culo sujeito;
Vlider - Velocidade do veı´culo lı´der;
Vseguidor - Velocidade do veı´culo seguidor.
O ca´lculo das diferenc¸as entre as velocidades auxilia na determinac¸a˜o da distaˆncia de
seguranc¸a do veı´culo sujeito em relac¸a˜o ao veı´culo lı´der e seguidor, ja´ que, no caso do
veı´culo sujeito estar com velocidade maior que a do veı´culo lı´der, devera´ haver uma distaˆncia
maior para a inserc¸a˜o. Caso a velocidade do veı´culo sujeito seja menor que a do veı´culo
lı´der, na˜o ha´ a necessidade de uma distaˆncia maior, somente o suficiente para que seja man-
tida a seguranc¸a da manobra. As Equac¸o˜es 5.16 e 5.15 descrevem de forma mais clara a
definic¸a˜o da distaˆncia necessa´ria entre os veı´culos, para que a inserc¸a˜o do veı´culo da faixa
de acelerac¸a˜o para a rodovia seja via´vel:
GFmin = gmin f +
{
C f .(Vseguidor−Vsu jeito), se Dv f < 0
0, caso contra´rio
(5.15)
GLmin = gminl +
{
Cl.(Vsu jeito−Vlider), se Dvl > 0
0, caso contra´rio
(5.16)
Essas equac¸o˜es sa˜o muito semelhantes a`s Equac¸o˜es 5.11 e 5.12, que foram apresen-
tadas na sec¸a˜o 5.1.3. A maior diferenc¸a esta´ na existeˆncia de duas distaˆncias de seguranc¸a
mı´nima distintas. Uma considera a distaˆncia em relac¸a˜o ao veı´culo seguidor (gmin f ) e a outra
considera a distaˆncia em relac¸a˜o ao veı´culo lı´der (gminl). Com a definic¸a˜o das distaˆncias
de seguranc¸a necessa´rias para a manobra de inserc¸a˜o, tais valores sa˜o comparados com
as distaˆncias atuais do veı´culo sujeito em relac¸a˜o aos veı´culos lı´der e seguidor. Caso as
distaˆncias atuais sejam maiores ou iguais a`s distaˆncias calculadas nas Equac¸o˜es 5.16 e 5.15,
a inserc¸a˜o da faixa de acelerac¸a˜o para a rodovia sera´ realizada, o contador interno atualizado
e a atualizac¸a˜o dos veı´culos da rede continuara´ ate´ que todos os veı´culos estejam atualizados.
Caso contra´rio, isto e´, as distaˆncias atuais sejam menores do que as distaˆncias necessa´rias,
o veı´culo sujeito atualizara´ os dados de sua posic¸a˜o, velocidade, acelerac¸a˜o e o quanto falta
para chegar ate´ o final da faixa de acelerac¸a˜o (levando em conta a possibilidade de chegar
ate´ o fim da faixa de acelerac¸a˜o) e, logo depois, iniciara´ a uma busca por um espac¸o que per-
mita a sua inserc¸a˜o na rodovia. Para iniciar esta busca, e´ necessa´rio decidir qual sera´ o tipo
de inserc¸a˜o a ser realizada. Na proposta implementada, a decisa˜o sobre o tipo de inserc¸a˜o
ocorre dependendo da localizac¸a˜o do veı´culo na faixa de acelerac¸a˜o, conforme explicado a
seguir.
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5.3.3.1 Mudanc¸a de faixa forc¸ada
Se o resultado do ca´lculo da distaˆncia do carro ao final da faixa de acelerac¸a˜o (Acel end)
indicar que o veı´culo esta´ a uma distaˆncia menor do que um valor ajustado na varia´vel
Lim ultra, o veı´culo ira´ realizar uma mudanc¸a de faixa forc¸ada na rodovia; caso contra´rio,
sera´ realizada uma mudanc¸a de faixa cooperativa. Contudo, deve-se observar que, para que
as manobras de mudanc¸a de faixa sejam executadas, a velocidade do veı´culo sujeito devera´
ser menor do que a velocidade do veı´culo lı´der. Portanto, quando essas duas condic¸o˜es
(localizac¸a˜o na faixa de acelerac¸a˜o e diferenc¸a de velocidade entre sujeito e lı´der) sa˜o sa-
tisfeitas para a execuc¸a˜o de uma mudanc¸a de faixa forc¸ada, sa˜o calculados os valores de
perı´odo de desacelerac¸a˜o da manobra forc¸ada (Dt f ), distaˆncia entre os veı´culos sujeito e
seguidor para uma manobra de inserc¸a˜o forc¸ada (Gi f ) e a distaˆncia percorrida pelo veı´culo
sujeito durante a manobra (Dpmf ). Tais valores sa˜o calculados tendo como refereˆncia o
primeiro espac¸o (entre veı´culo lı´der e seguidor) em que o veı´culo sujeito pode ser inserido.
Os valores de perı´odo de desacelerac¸a˜o e de distaˆncia entre os veı´culos sujeito e seguidor
para uma manobra de inserc¸a˜o forc¸ada sa˜o calculados conforme as equac¸o˜es mostradas na
sec¸a˜o 5.1.3. A Equac¸a˜o 5.18 e 5.17 sa˜o as equac¸o˜es implementadas no modelo proposto e





Gi f = GFmin−
(
Vseguidor.Dt f − b f f2.D2t f
)
+Vsu jeito.Dt f (5.18)
Dpmf = Dt f .Vsu jeito (5.19)
em que:
Dt f - e´ o perı´odo de desacelerac¸a˜o da manobra forc¸ada;
Dv f - e´ o valor de reduc¸a˜o ma´xima de velocidade que pode ser aplicada ao veı´culo
seguidor durante uma inserc¸a˜o forc¸ada;
b f f - e´ o valor da desacelerac¸a˜o que e´ aplicada ao veı´culo seguidor durante uma inserc¸a˜o
forc¸ada;
Vsu jeito e´ a velocidade do veı´culo sujeito;
Vseguidor e´ a velocidade do veı´culo seguidor.
Com o resultado das varia´veis que demonstram as distaˆncias entre os veı´culos durante a
manobra de mudanc¸a de faixa forc¸ada, e´ realizada a comparac¸a˜o com os valores de distaˆncias
de seguranc¸a necessa´rias para a execuc¸a˜o da manobra e com a posic¸a˜o final na faixa de
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acelerac¸a˜o. Caso a manobra seja via´vel, sera´ ajustado ao veı´culo seguidor o valor de des-
acelerac¸a˜o para inserc¸a˜o forc¸ada (b f f ), o contador interno sera´ atualizado e a etapa de
atualizac¸a˜o continua ate´ que todos os veı´culos da rede de tra´fego sejam atualizados. Se
a comparac¸a˜o mostrar que a manobra na˜o e´ via´vel, o veı´culo sujeito ira´ testar o espac¸o
seguinte, recalculando os valores de Ga f e Gi f , comparando-os novamente com os valores
de seguranc¸a. Sa˜o realizadas treˆs tentativas para tentar realizar a mudanc¸a de faixa forc¸ada.
Caso nenhuma das treˆs tentativas tenha sucesso, o contador interno sera´ atualizado, a etapa
de atualizac¸a˜o continuara´ ate´ que todos os veı´culos sejam atualizados e, no pro´ximo instante
de tempo, uma nova tentativa ocorrera´.
5.3.3.2 Mudanc¸a de faixa cooperativa
Se o veı´culo sujeito estiver localizado na faixa de acelerac¸a˜o em uma regia˜o em que
a mudanc¸a de faixa cooperativa pode ser realizada, o processo para a aplicac¸a˜o dos testes
de viabilidade para essa manobra sera´ realizado. Na Figura 5.8, localizada ao final deste
capı´tulo, e´ possı´vel perceber que, assim como na mudanc¸a de faixa forc¸ada, e´ calculado o
perı´odo de desacelerac¸a˜o da manobra cooperativa (Dtc), a distaˆncia entre os veı´culos sujeito
e seguidor para manobra de mudanc¸a de faixa cooperativa (Gic) e a distaˆncia percorrida pelo
veı´culo sujeito durante a manobra cooperativa (Dpmc).







Vseguidor.Dtc− b f c2.D2tc
)
+Vsu jeito.Dtc (5.21)
Dpmc = Dtc.Vsu jeito (5.22)
em que:
Dtc - e´ o perı´odo de desacelerac¸a˜o da manobra cooperativa;
Dvc - e´ o valor de reduc¸a˜o ma´xima de velocidade que pode ser aplicada ao veı´culo
seguidor na inserc¸a˜o cooperativa;
b f c - e´ o valor da desacelerac¸a˜o que e´ aplicada ao veı´culo seguidor na inserc¸a˜o coopera-
tiva;
Vsu jeito e´ a velocidade do veı´culo sujeito;
Vseguidor e´ a velocidade do veı´culo seguidor.
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Com o resultado das varia´veis Gic e Dpmc, e´ feita a comparac¸a˜o com os valores de
distaˆncias de seguranc¸a necessa´rias para a execuc¸a˜o da manobra e com a posic¸a˜o final na
faixa de acelerac¸a˜o. Se a manobra e´ via´vel, o veı´culo seguidor tem a sua acelerac¸a˜o ajustada
para o valor de desacelerac¸a˜o para inserc¸a˜o cooperativa (b f c), o contador interno e´ atualizado
e a etapa de atualizac¸a˜o continua ate´ que todos os veı´culos da rede sejam atualizados. Se a
comparac¸a˜o mostrar que a manobra na˜o e´ via´vel, o veı´culo sujeito testa o espac¸o seguinte
por meio do recalculo dos valores de Ga f e Gic. Compara-os, novamente, com os valores
de seguranc¸a e verifica a viabilidade da manobra. Sa˜o realizadas treˆs tentativas para tentar
realizar a mudanc¸a de faixa cooperativa. Caso nenhuma das treˆs tentativas tenha sucesso, o
contador interno sera´ atualizado, a etapa de atualizac¸a˜o continuara´ ate´ que todos os veı´culos
sejam atualizados e, no pro´ximo instante de tempo, nova tentativa de inserc¸a˜o acontecera´.
5.4 Diferenc¸as Entre as Propostas
Apesar de utilizarem as mesmas definic¸o˜es a respeito do tipo de mudanc¸a de faixa, ha´ treˆs
diferenc¸as entre o modelo de inserc¸a˜o proposto por Hidas (2004) e o modelo implementado
no MatLab:
• no modelo implementado, quando va´rios veı´culos localizam-se na faixa de acelerac¸a˜o,
somente ao veı´culo lı´der do acesso e´ dada a chance de procurar uma possibilidade de
mudar de faixa ou de realizar tal manobra;
• a mudanc¸a de faixa e´ realizada somente se a velocidade do veı´culo sujeito for menor
que a velocidade do veı´culo lı´der;
• o veı´culo sujeito do modelo implementado seleciona o tipo de mudanc¸a de faixa de
acordo com a sua localizac¸a˜o na faixa de acelerac¸a˜o.
A opc¸a˜o de dar o direito de mudar de faixa ao veı´culo lı´der do acesso, deixando os
demais veı´culos seguirem uns aos outros ate´ que o lı´der mude de faixa, foi implementada
dessa forma, pois essa e´ uma caracterı´stica que predomina entre os motoristas quando teˆm a
intenc¸a˜o de mudar de faixa. Ale´m disso, houve o desejo de se criar um crite´rio de justic¸a no
momento em que os veı´culos entram na faixa de acelerac¸a˜o.
A mudanc¸a de faixa ocorre quando o veı´culo sujeito esta´ mais lento do que o veı´culo lı´der,
para fazer com que haja um melhor aproveitamento da pista de acelerac¸a˜o, pois quando o
veı´culo que esta´ na pista de acelerac¸a˜o esta´ mais ra´pido que os demais, ele sempre procura
aproveitar ao ma´ximo essa situac¸a˜o para poder ganhar tempo (pelo fato de estar mais ra´pido)
e realizar a inserc¸a˜o, ultrapassando a maior quantidade de veı´culos possı´vel que se encontram
na rodovia.
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A escolha do tipo de mudanc¸a de faixa dependendo da localizac¸a˜o do veı´culo sujeito
na faixa de acelerac¸a˜o foi implementada dessa forma em raza˜o da facilidade de ser imple-
mentada no simulador no MatLab. Nos experimentos realizados, o veı´culo sujeito somente
faz uma mudanc¸a de faixa forc¸ada quando encontra-se a 25 metros do final da faixa de
acelerac¸a˜o.
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Figura 5.4: Fluxograma do calculo da acelerac¸a˜o de inserc¸a˜o.
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Figura 5.5: Fluxograma geral do modelo de inserc¸a˜o aplicado ao modelo de perseguic¸a˜o
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Figura 5.6: Fluxograma da etapa da atualizac¸a˜o dos estados (a)
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Figura 5.7: Fluxograma da etapa da atualizac¸a˜o dos estados (b)
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Figura 5.8: Fluxograma da etapa da atualizac¸a˜o dos estados (c)
Capı´tulo 6
Resultados das Simulac¸o˜es
Com a implementac¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o de Helly e do modelo de inserc¸a˜o de
veı´culos proposta por Hidas na ferramenta computacional MatLab, foram realizados experi-
mentos cujos resultados sa˜o apresentados neste capı´tulo. Os experimentos validam o mode-
lo implementado e tambe´m ajudam na ana´lise dos resultados obtidos quando o controle de
acesso e´ aplicado sobre o ambiente simulado. O ambiente simulado e´ mostrado na Figura 6.1.
Este e´ formado por duas vias, e a rodovia (via principal) possui 2800 metros de comprimento.
A faixa de acelerac¸a˜o proveniente do acesso possui 200 metros, sendo iniciado 2300 m
depois do inı´cio da rodovia. Esse comprimento de 2300 metros antes do inı´cio do acesso e´
utilizado para fazer com que os veı´culos da rodovia possam estar em regime permanente ao
se aproximarem da faixa de acelerac¸a˜o.
Figura 6.1: Representac¸a˜o gra´fica do ambiente simulado no MatLab
A velocidade ma´xima permitida tanto na rodovia quanto no acesso e´ de 110 km/h. Con-
tudo, os veı´culos que entram na rede de tra´fego atrave´s do acesso teˆm uma velocidade ini-
cial de 80 km/h. A velocidade ma´xima (Vmax) que pode ser alcanc¸ada pelos veı´culos e´ de
140 km/h. Essa velocidade ma´xima e´ necessa´ria para a obtenc¸a˜o da varia´vel d na Equac¸a˜o
4.7. A acelerac¸a˜o ma´xima que pode ser obtida para cada um dos veı´culos e´ de 1 m/s2 e
a desacelerac¸a˜o ma´xima e´ de -6 m/s2. O fluxo de saturac¸a˜o da rodovia e do acesso foi
definido em 1800 veic/h, que e´ utilizado na engenharia de tra´fego e que a este neste ambien-
te hipote´tico. Os valores de acelerac¸a˜o e desacelerac¸a˜o aplicados para a validac¸a˜o do modelo
na˜o foram baseados em casos reais, pois o interesse e´ o de se observar a lo´gica da inserc¸a˜o
e na˜o a comparac¸a˜o com a realidade. E, com isso, demonstrar a ocorreˆncia da restric¸a˜o
tempora´ria da capacidade.
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6.1 Validac¸a˜o do Modelo de Perseguic¸a˜o
Foram realizadas experieˆncias com o modelo proposto implementado em MatLab, a fim
de verificar se o comportamento macrosco´pico do modelo de perseguic¸a˜o era o esperado,
de acordo com o que foi desenvolvido no simulador microsco´pico SITRA-B+ (Magne et al.,
2000). Para a validac¸a˜o do modelo implementado foram feitos experimentos buscando-se
obter o diagrama velocidade-concentrac¸a˜o e o diagrama fluxo-concentrac¸a˜o.
Para a obtenc¸a˜o desses dois diagramas foram realizados dois experimentos, e cada um
forneceu um diagrama especı´fico. Contudo, o procedimento aplicado nesses experimentos
foram semelhantes, e a saı´da dos dados era ajustada de forma que fornecesse as varia´veis
desejadas. Antes da execuc¸a˜o dos experimentos, foram, pore´m, definidos o valor de concen-
trac¸a˜o de congestionamento (k jam) e o valor de concentrac¸a˜o a partir do qual a velocidade
dos veı´culos passa a depender da concentrac¸a˜o da via (k0). O valor de k jam pode ser definido









O valor de k0 foi obtido a partir de experimentac¸a˜o, pois esse valor e´ definido durante a
observac¸a˜o da Figura 6.2 e o primeiro valor de concentrac¸a˜o ao qual a velocidade passa a
diminuir em virtude da ac¸a˜o do aumento da concentrac¸a˜o.
6.1.1 Experimento 1: diagrama velocidade-concentrac¸a˜o
O diagrama velocidade-concentrac¸a˜o do modelo implementado no MatLab foi montado
com simulac¸o˜es de 2 horas de durac¸a˜o. A cada 15 minutos, o fluxo de veı´culos na rodovia
era aumentado, fazendo com que a concentrac¸a˜o aumentasse e a velocidade dos veı´culos
diminuı´sse. Antes do aumento do fluxo, eram obtidos os pontos do diagrama velocidade-
concentrac¸a˜o para aquele instante de tempo. Apo´s a simulac¸a˜o de va´rios valores de fluxos,
que variaram de 320 a 2400 veic/h, o diagrama velocidade-concentrac¸a˜o e´ mostrado na
Figura 6.2
Os pontos obtidos (valores simulados) seguem o comportamento esperado, ao comparar
os pontos com os o diagrama obtido com base no modelo matema´tico, pode-se notar que apo´s
a concentrac¸a˜o ultrapassar o valor de k0 (concentrac¸a˜o a partir da qual o tra´fego comec¸a a
reduzir a velocidade), a velocidade dos veı´culos da rodovia comec¸a a diminuir, em raza˜o do
aumento de veı´culos na rodovia e em consequ¨eˆncia o aumento da concentrac¸a˜o. Se o sim-
ulador na˜o tivesse limitac¸o˜es quanto ao fluxo que pode ser aplicado na rodovia e a variac¸a˜o
desse valor de fluxo, os pontos obtidos se aproximariam mais do diagrama matema´tico.
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Figura 6.2: Diagrama velocidade-concentrac¸a˜o do modelo implementado no MatLab
Contudo, apesar de na˜o ser igual ao modelo matema´tico, o modelo implementado satisfaz os
quesitos necessa´rios para demonstrar o comportamento proposto pelo modelo de perseguic¸a˜o
utilizado pelo microssimulador SITRA-B+.
6.1.2 Experimento 2: Diagrama fluxo-concentrac¸a˜o
Nesse experimento, foram seguidas as mesmas rotinas feitas na obtenc¸a˜o do diagrama
velocidade-concentrac¸a˜o. Entretanto, os pontos do diagrama foram formados a partir do
fluxo de veı´culos que entraram na rede de tra´fego durante os 15 minutos de amostragem.
A Figura 6.3 e´ o resultado do experimento que e´ tambe´m comparado com o diagrama do
modelo matema´tico.
Figura 6.3: Diagrama fluxo-concentrac¸a˜o do modelo implementado no MatLab
Assim como no caso do diagrama velocidade-concentrac¸a˜o, nota-se que os pontos obti-
dos sa˜o coerentes com os valores ideais obtidos no modelo matema´tico. Novamente, percebe-
se tambe´m que o modelo implementado noMatLab na˜o e´ capaz de percorrer uma gamamaior
de pontos, em raza˜o das limitac¸o˜es quanto ao fluxo aplicado na rodovia. Apesar disso, isso e´
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suficiente para mostrar que o modelo implementado segue o comportamento esperado para
a rodovia.
6.2 Validac¸a˜o do Modelo de Inserc¸a˜o Proposto
As manobras de mudanc¸a de faixa forc¸ada e cooperativa foram observadas atrave´s dos
diagramas de velocidade-tempo e distaˆncia-tempo. Esses diagramas sa˜o obtidos de forma
bastante semelhantes, durante a simulac¸a˜o de um caso em que os veı´culos entram na rede de
tra´fego a partir da rodovia e do acesso lateral, sa˜o observados treˆs veı´culos: o sujeito (que
deseja mudar da faixa de acelerac¸a˜o para a rodovia), o lı´der e o seguidor (que encontram-
se na rodovia). A varia´vel de velocidade de cada um e´ guardada durante a entrada e saı´da
desses veı´culos da rede de tra´fego. Com base nessas informac¸o˜es sa˜o montados os gra´ficos
para cada caso de mudanc¸a de faixa.
6.2.1 Mudanc¸a de faixa forc¸ada
A Figura 6.4 possibilita mostrar o comportamento da velocidade dos veı´culos envolvidos
na manobra. O veı´culo sujeito mostra a “intenc¸a˜o” de mudar de faixa quando passa a ter uma
velocidade menor ou igual a do veı´culo lı´der; isso acontece cerca de 15 segundos depois do
sujeito estar na faixa de acelerac¸a˜o. Nesse caso, essa “intenc¸a˜o” surge a menos de 25 me-
tros do final da faixa de acelerac¸a˜o, fazendo com que o veı´culo lı´der opte por uma inserc¸a˜o
forc¸ada. Durante aproximadamente 5 segundos, o veı´culo sujeito procura uma brecha na
qual possa forc¸ar a entrada na rodovia. Em torno de 20 segundos apo´s entrar na faixa de
acelerac¸a˜o, o veı´culo sujeito acaba fazendo com que o veı´culo seguidor reduza bruscamente
sua velocidade para que o veı´culo sujeito possa mudar de faixa. Essa reduc¸a˜o da velocidade
comec¸a poucos segundos antes do veı´culo sujeito entrar a` frente do veı´culo seguidor. Isso
demonstra que pouco antes da inserc¸a˜o, o veı´culo seguidor “percebe” a “intenc¸a˜o” do su-
jeito de entrar a` sua frente e obriga-se a frear. Outro fato e´ que o tempo da manobra, que
acontece em cerca de 5 segundos (instante de tempo 20 ate´ 25). O veı´culo lı´der possui o seu
comportamento inalterado, durante toda a manobra de mudanc¸a de faixa.
Para mostrar o quanto a mudanc¸a de faixa forc¸ada altera a progressa˜o do veı´culo seguidor
na rodovia e, com isso, consolidar a ocorreˆncia da mudanc¸a de faixa forc¸ada, na Figura 6.5,
ha´ o diagrama tempo-distaˆncia dos treˆs veı´culos envolvidos na manobra. Como ja´ visto na
Figura 6.4, o veı´culo lı´der permanece completamente insensı´vel a qualquer um dos eventos
que ocorrem logo atra´s dele. Ja´ com o veı´culo sujeito, nota-se que este chega a andar por
alguns instantes a` frente do veı´culo lı´der ate´ se aproximar do final da faixa de acelerac¸a˜o
onde, enta˜o, obriga-se a mudar de faixa e, com isso, fazer com que o veı´culo seguidor altere
o seu comportamento na rodovia para que a inserc¸a˜o do sujeito na˜o termine em colisa˜o.
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Figura 6.4: Diagrama de velocidade dos veı´culos durante a inserc¸a˜o forc¸ada no modelo implementado
no MatLab
6.2.2 Mudanc¸a de faixa cooperativa
Nesse caso, a reduc¸a˜o de velocidade do veı´culo seguidor e´ muito mais sutil pelo fato
da manobra ser realizada bem antes do final da faixa de acelerac¸a˜o. Durante a manobra, o
veı´culo sujeito demonstra a intenc¸a˜o de mudar de faixa e aguarda uma oportunidade. Como
este se encontra ainda distante do final da faixa de acelerac¸a˜o, o veı´culo seguidor, que cede o
lugar para o veı´culo sujeito, desacelera de forma mais suave, pois ha´ espac¸o suficiente para
que essa manobra acontec¸a sem que seja prejudicada a sua progressa˜o na rodovia. Assim
como acontece na mudanc¸a de faixa forc¸ada, o veı´culo sujeito tem a “intenc¸a˜o” de mu-
dar de faixa somente depois que sua velocidade passa a ser menor ou igual a do veı´culo
lı´der. Como na˜o ha´ urgeˆncia na mudanc¸a de faixa em virtude da sua posic¸a˜o na faixa de
acelerac¸a˜o, o veı´culo sujeito passa a procurar algum veı´culo da rodovia disposto a ceder e
permitir a mudanc¸a de faixa do sujeito. No diagrama mostrado na Figura 6.6, pouco antes de
5 segundos apo´s o veı´culo sujeito entrar na faixa de acelerac¸a˜o, o veı´culo seguidor comec¸a a
desacelerar.
Nota-se que a inclinac¸a˜o da curva e´ menor que a inclinac¸a˜o que ocorre na mudanc¸a
de faixa forc¸ada. Com isso, a desacelerac¸a˜o ocorre de forma mais suave ate´ que acontec¸a
a mudanc¸a de faixa do veı´culo sujeito para a rodovia, no instante de tempo de aproxi-
madamente 7 segundos. Em raza˜o da aplicac¸a˜o de uma desacelerac¸a˜o menor, a durac¸a˜o
da manobra de mudanc¸a de faixa cooperativa e´ de aproximadamente 8 segundos, ou seja,
ela dura 3 segundos a mais para ser executada do que a mudanc¸a de faixa forc¸ada. En-
tretanto, apesar de mais demorada, a mudanc¸a de faixa cooperativa causa menos impacto
ao tra´fego, pois praticamente na˜o afeta a progressa˜o do veı´culo seguidor na rodovia. Isso
pode ser visto na Figura 6.7 que e´ o diagrama distaˆncia-tempo dos veı´culos envolvidos na
manobra de mudanc¸a de faixa cooperativa. Apesar do aumento da distaˆncia entre o veı´culo
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Figura 6.5: Diagrama tempo-distaˆncia entre os veı´culos durante a inserc¸a˜o forc¸ada no modelo imple-
mentado no MatLab
Figura 6.6: Diagrama de velocidade dos veı´culos durante a inserc¸a˜o cooperativa no modelo imple-
mentado no MatLab
lı´der e o seguidor, ao final da manobra, a velocidade dos veı´culos envolvidos na manobra
sofreram variac¸o˜es menores de desacelerac¸a˜o quando comparados com as variac¸o˜es sofridas
pelos veı´culos envolvidos na manobra de mudanc¸a de faixa forc¸ada.
6.3 O Fenoˆmeno da Restric¸a˜o Tempora´ria
Para demonstrar que esse fenoˆmeno ocorre no modelo implementado no MatLab, foi
executado um experimento em que foram aplicados va´rios fluxos no acesso, sendo mantido
constante o fluxo de veı´culos da rodovia em 1440 veic/h, ou seja, pro´ximo do seu valor de
saturac¸a˜o, que e´ de 1800 veic/h. O fluxo do acesso foi aumentado gradativamente ate´ que
o fluxo total (rodovia + acesso) ultrapassasse o valor de saturac¸a˜o da rodovia. Com isso,
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Figura 6.7: Diagrama tempo-distaˆncia entre os veı´culos durante a inserc¸a˜o cooperativa no modelo
implementado no MatLab
foi plotado o gra´fico da Figura 6.8, com o qual e´ possı´vel mostrar a queda da capacidade da
rodovia de acordo com o aumento do fluxo pelo acesso.
Figura 6.8: Queda da capacidade da rodovia devido ao fluxo de veı´culos do acesso.
Quando o fluxo do acesso atinge o valor de 300 veic/h, o fluxo da rodovia ja´ comec¸a a
ser prejudicado. O fluxo total, nesse caso, e´ de 1740 veic/h, inferior ao fluxo de saturac¸a˜o.
Isso demonstra que o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria acontece de forma satisfato´ria no
modelo implementado.
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6.4 A Implementac¸a˜o do Controle de Acesso
Apo´s observar que o modelo implementado apresenta o fenoˆmeno da restric¸a˜o tem-
pora´ria, o controle de acesso foi aplicado ao ambiente modelado. A estrate´gia escolhida
foi a ALINEA e foram aplicados boa parte dos paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es do
capı´tulo 4. Contudo, algumas variac¸o˜es ocorreram. Ao inve´s de se utilizar a “ocupaˆncia”
da rodovia como varia´vel de entrada, foi utilizada a pro´pria concentrac¸a˜o. Isso causou uma
mudanc¸a na definic¸a˜o do valor de refereˆncia. Os paraˆmetros utilizados para a implementac¸a˜o
da estrate´gia ALINEA sa˜o mostrados na Tabela 6.1.




Pos. Sensor 40 m (jusante)
Ciclo 40 s
Verde mı´nimo 12 s
A definic¸a˜o dos valores de ciclo e posic¸a˜o de sensor foram feitos experimentalmente. Os
melhores resultados foram obtidos com o perı´odo de 40 segundos de tempo de ciclo e com o
sensor ALINEA posicionado na rodovia a 40 metros a jusante da faixa de acelerac¸a˜o. O con-
trole de acesso foi aplicado aos casos em que o fluxo da rodovia comec¸ou a ser prejudicado
com a perda da capacidade ate´ que o valor total de fluxo (acesso + rodovia) ultrapassasse o
valor de saturac¸a˜o da rodovia. O resultado e´ apresentado na Tabela 6.2
Tabela 6.2: Resultados do uso do controle de acesso
Fluxo Aplicado Fluxo Obtido
Rodovia Acesso Rodovia Acesso Fluxo Entrada Fluxo Saı´da
300 1285 235 1520 1386
313 1289 233 1522 1392
1440 327 1290 233 1523 1398
342 1292 233 1525 1390
360 1308 243 1551 1420
A melhora nos resultados e´ notada quando a Tabela 6.2 e´ comparada com os resultados
alcanc¸ados (Tabela 6.3) e quando esse mesmo ambiente de simulac¸a˜o na˜o possui o controle
de acesso para amenizar os impactos da restric¸a˜o tempora´ria da via.
Ao se fazer a comparac¸a˜o, percebe-se que a estrate´gia ALINEA faz o fluxo de veı´culos
na rodovia ser priorizado, enquanto no acesso o fluxo e´ restringido. Ale´m disso, na Tabela
6.2, e´ visı´vel que o fluxo de entrada da rede estabiliza-se na faixa de 1500 veic/h, contendo a
queda contı´nua que ocorre quando o acesso na˜o e´ controlado. Ao se comparar os resultados
entre as simulac¸o˜es em que na˜o ha´ aplicac¸a˜o do controle de acesso com os resultados em que
o controle de acesso e´ utilizado, observa-se de forma mais explı´cita (Tabela 6.4) as melhoras
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Tabela 6.3: Resultados sem o uso do controle de acesso
Fluxo Aplicado Fluxo Obtido
Rodovia Acesso Rodovia Acesso Fluxo Entrada Fluxo Saı´da
300 1237 300 1537 1361
313 1076 313 1389 1205
1440 327 979 327 1306 1139
342 855 342 1189 1011
360 962 360 1323 1151
ocasionadas pelo uso do controle de acesso na rodovia simulada.
Tabela 6.4: Comparativo entre os resultados com controle e sem controle:
Fluxo sem Controle Fluxo ALINEA
Entrada Saı´da Entrada Ganho Saı´da Ganho
1537 1361 1520 -1,11% 1386 1,80%
1389 1205 1522 8,74% 1392 13,43%
1306 1139 1523 14,25% 1398 18,53%
1189 1011 1525 22,03% 1390 27,26%
1323 1151 1551 14,07% 1420 18,94%
No primeiro caso, o fluxo de entrada na rede sem controle de acesso foi um pouco maior
(1,11%) do que na rede quando o controle foi aplicado. Contudo, percebe-se que o fluxo
de saı´da foi maior (1,80%) com a atuac¸a˜o do controle. Isso demonstra que a estrate´gia
de controle causa uma melhora na progressa˜o dos veı´culos da rodovia. Nos demais casos, a
estrate´gia de controle ALINEA obteve resultados superiores, que demonstram que o controle
de acesso e´ uma estrate´gia que resulta em melhoras sensı´veis do tra´fego.
Ao realizar as simulac¸o˜es, foram percebidas limitac¸o˜es no modelo implementado noMat-
Lab. Em virtude dessas limitac¸o˜es, o modelo tornou-se excessivamente rı´gido. Um exemplo
disso e´ a queda da capacidade da rodovia iniciar-se quando o fluxo do acesso atinge o valor
de 300 veic/h, ou 16,6% do fluxo de saturac¸a˜o. Esse fato e´ ocasionado em raza˜o das dificul-
dades encontradas para calibrar os paraˆmetros do modelo de perseguic¸a˜o e inserc¸a˜o, ja´ que,
durante a manobra de inserc¸a˜o, os veı´culos envolvidos passam a tolerar temporariamente
uma distaˆncia menor entre os veı´culos, acreditando que nenhum acidente possa ocorrer ate´
que a distaˆncia de seguranc¸a seja recuperada. No modelo de perseguic¸a˜o, essa distaˆncia
entre os veı´culos e´ determinada pela varia´vel d. Esta e´ obtida pela Equac¸a˜o 4.7, em que e´
necessa´rio realizar a reduc¸a˜o da distaˆncia entre os veı´culos para reduzir o valor de λ. Con-
forme mostrado na Equac¸a˜o 4.22, a reduc¸a˜o de λ acontece quando aumentamos o fluxo
ma´ximo de veı´culos na rodovia. Enta˜o, na regia˜o do acesso e da faixa de acelerac¸a˜o, foi con-
siderado um fluxo ma´ximo de 2880 veic/h. Outra questa˜o que prejudicou o desempenho das
simulac¸o˜es foi a dificuldade de ajuste dos valores de reduc¸a˜o de velocidade e desacelerac¸a˜o,
tanto para a inserc¸a˜o forc¸ada quanto para a cooperativa.
Capı´tulo 7
Concluso˜es
O simulador microsco´pico criado da combinac¸a˜o do modelo de perseguic¸a˜o de Helly
com o modelo de inserc¸a˜o proposto, que e´ baseado no modelo feito por Hidas, demonstra
o efeito da restric¸a˜o tempora´ria que ocorre em rodovias em que ha´ a existeˆncia de acessos.
Com isso, as vantagens do uso da estrate´gia de controle de acesso podem ser percebidas.
Apesar dos resultados demonstrarem o comportamento esperado, foram percebidas algu-
mas limitac¸o˜es nesse modelo de simulador microsco´pico desenvolvido:
• dificuldade para a calibrac¸a˜o dos paraˆmetros do modelo de perseguic¸a˜o e inserc¸a˜o;
• baixa flexibilidade do simulador em atender a uma maior variedade para os fluxos de
entrada;
• o ambiente simulado e´ restrito quanto ao nu´mero de vias existentes.
A dificuldade em calibrar os paraˆmetros do modelo de perseguic¸a˜o e inserc¸a˜o causou,
durante a aplicac¸a˜o do modelo de inserc¸a˜o, uma recuperac¸a˜o demorada da velocidade dos
veı´culos que saı´am da regia˜o crı´tica, pois, ao mudar de faixa, a distaˆncia de seguranc¸a do
veı´culo que mudou de faixa em relac¸a˜o ao veı´culo a` sua frente era menor do que a calculada
pelo modelo de perseguic¸a˜o. Com isso, o veı´culo que mudava de faixa permanecia durante
muito tempo em baixa velocidade e a onda de choque a montante causava a formac¸a˜o pre-
matura do congestionamento.
A baixa flexibilidade para a variac¸a˜o dos fluxos de entrada da rodovia prejudicou a
realizac¸a˜o de experimentos mais completos para as validac¸o˜es do modelo de perseguic¸a˜o,
pois esses fluxos foram determinados a partir de passos que suportam variac¸o˜es mı´nimas de
meio segundo entre os va´rios fluxos que deveriam ser aplicados. Isso limitou os valores dos
fluxos de entrada aplicados nas simulac¸o˜es e, por isso, na˜o foi possı´vel uma variac¸a˜o mais
discretizada dos fluxos de entrada (tanto na rodovia quanto no acesso). Como decorreˆncia,
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a determinac¸a˜o exata dos fluxos que causam o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria foi dificul-
tada.
Um fator que tambe´m deve ser levado em considerac¸a˜o diz respeito ao ambiente simu-
lado. O uso de somente uma via para observar o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria e aplicar
a estrate´gia de controle de acesso permite perceber de forma evidente as vantagens no uso
desse controle, pore´m na˜o e´ suficiente. Apo´s realizar as simulac¸o˜es do modelo proposto, o
mesmo ambiente e paraˆmetros para o modelo de perseguic¸a˜o foram simulados no SITRA-B+
e o resultado obtido foi maior do que o obtido no modelo matema´tico proposto. Era espe-
rado que o simulador comercial na˜o apresentasse o fenoˆmeno da restric¸a˜o tempora´ria para
tal caso, mas apresentou. Esse resultado permite demonstrar que a auseˆncia do fenoˆmeno da
restric¸a˜o tempora´ria ocorre no simulador microsco´pico SITRA-B+ na˜o somente em virtude
do modelo de inserc¸a˜o utilizado por esse simulador, como tambe´m em raza˜o do modelo de
mudanc¸a de faixa.
Neste estudo, apesar das limitac¸o˜es encontradas durante a implementac¸a˜o do modelo
proposto, foi possı´vel desenvolver, por meio de uma nova proposta de inserc¸a˜o, um simulador
que realizou um estudo sobre controle de acesso.
A continuidade deste trabalho seria impedir que os veı´culos, ao saı´rem da regia˜o crı´tica,
permanecessem em baixa velocidade ate´ que a distaˆncia de seguranc¸a fosse atingida, realizar
ummelhor ajuste dos paraˆmetros de inserc¸a˜o, melhorar a discretizac¸a˜o dos fluxos de entrada,
e desenvolver um modelo de mudanc¸a de faixa para o desenvolvimento de um ambiente de
simulac¸a˜o mais realista. Essas ac¸o˜es trariam resultados mais expressivos.
Apo´s a soluc¸a˜o das limitac¸o˜es, o pro´ximo estudo devera´ considerar a questa˜o das filas
que sa˜o criadas no acesso. Alguns autores propo˜em o uso de sensores a uma distaˆncia tal
que, quando a ocupac¸a˜o desse sensor atingir um valor pre´-determinado, o congestionamento
sera´ identificado no acesso e a ac¸a˜o de controle substituı´da por um tempo fixo constante.
Com isso, um fluxo fixo de veı´culos sera´ mantido ate´ as condic¸o˜es de tra´fego no acesso
voltem ao normal e o controle de acesso volte a operar. Contudo, as condic¸o˜es nas quais
essas mudanc¸as sa˜o aplicadas na˜o sa˜o detalhadas.
Apeˆndice A
Co´digo da Entrada de Veı´culos na
Rodovia e Acesso
%-------------------------------------------------------------------------%
































































































































































































Co´digo do Modelo Implementado no
MatLab
%-------------------------------------------------------------------------%




end contador = 0; p = 1; i1 = 1; i2 = 1;
while (contador ˜= total_car)
































































veic(i,POS) = veic(i,POS) + (veic(i,VEL)*passo);























%Inserc¸a˜o devido ao free-flow:










































gfmin = gminf + K_g*(ceil(veic1(v_segue,VEL)-veic2(i,VEL)));
if(Rvf==0)







glmin = gminl + K_g*(veic2(i,VEL)-veic1(v_lider,VEL));
end
else
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glmin = gminl;
end
%Inserc¸a˜o devida a ac¸a˜o coordenada ou forc¸ada:
if(veic2(i,MERGE)˜=0)
veic2(i,POS) = veic2(i,POS) + (veic2(i,VEL)*passo);
veic2(i,VEL) = funcao_vel(veic2(i,:));


























veic2(i,POS) = veic2(i,POS) + (veic2(i,VEL)*passo);
veic2(i,VEL) = funcao_vel(veic2(i,:));






dpmf = (tdf*veic2(i,VEL)) + veic2(i,POS);




























































veic2(i,POS) = veic2(i,POS) + (veic2(i,VEL)*passo);
veic2(i,VEL) = funcao_vel(veic2(i,:));










veic2(i,POS) = veic2(i,POS) + (veic2(i,VEL)*passo);
veic2(i,VEL) = funcao_vel(veic2(i,:));


































d = ((veic(lider_do_i,VEL)/(Vmax - veic(lider_do_i,VEL)))*lam)+l;
else
lam = lam2;
d = ((veic(lider_do_i,VEL)/(Vmax - veic(lider_do_i,VEL)))*lam)+l; end
%Posic¸a˜o:










if((veic(i,HED) <= l_veic)&(veic(i,POS) < l_rodo))
k = 1;
lider_colisao = lider_do_i;
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seguidor_colisao = i;
end
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end
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